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GLOSARIO 
 
 
ADITIVAR (una pintura): ajustar una pintura con un producto adicional en 
pequeñas cantidades para mejorar o cambiar su desempeño al momento de ser 
aplicada. 
ANOVA (ANÁLISIS DE VARIANZA): colección de modelos estadísticos y sus 
procedimientos asociados, en el cual la varianza está particionada en ciertos 
componentes debidos a diferentes variables explicativas.  El test Anova en Minitab 
ayuda a determinar si existe relación entre una variable continua y una discreta. 
APARIENCIA (Pintura): Aspecto visual con el que se percibe la pintura una vez 
aplicada y horneada.  Está relacionada con el brillo y la nivelación. 
 
CABINA: en las ensambladoras de vehículos, los carros son llamados cabinas sin 
importar si apenas se está hablando de la carrocería o ya está totalmente 
terminado. 
 
CALIDAD: conjunto completo de las características de un producto o servicio, a 
través del cual se cumplirán las expectativas del cliente. 
 
CAPACIDAD DE PROCESO: es la aptitud del proceso para producir productos 
dentro de los límites  de especificaciones de calidad. Es un índice basado en la 
reproducibilidad del producto hecho por el proceso determinado por métodos 
estadísticos y comparado con los límites de especificación con el fin de saber si el 
proceso puede consistentemente entregar un producto dentro de estos 
parámetros. 
 
CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS (SPC): es la herramienta más 
extendida para medir, controlar y disminuir la variabilidad en el proceso 
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identificando sus causas. Es una metodología para planear el proceso y 
rápidamente determinar cuando está "fuera de control". 
COPA FORD: equipo de medición preferido para medir viscosidad de pinturas.  Es 
un objeto sólido de aluminio con un orificio especial para líquidos de baja 
viscosidad calibrado contra los aceites estándares referidos para certificar los 
aceites del NIST (National Institute of Standards and Technology de Estados 
Unidos).  La copa se llena con el líquido a medir y se tapa el orificio con un dedo 
de la mano y con un cronómetro se mide el tiempo en segundos desde que se 
quita el dedo hasta el momento preciso en que el hilo del líquido se rompe. 
Cp: índice de capacidad que no tiene en cuenta la ubicación de la media del 
proceso en relación con el intervalo de especificación, por lo que es una medida 
de la capacidad que podría lograr el proceso si estuviese centrado entre los límites 
de especificación. 
 
Cpk: índice de capacidad que considera la ubicación de la media del proceso en 
relación con el intervalo de especificación, por lo que es una medida del 
desempeño actual del proceso. 
 
CUARTO DE MEZCLAS: lugar específico dentro de la planta de pintura de una 
ensambladora de vehículos especial para la preparación de pinturas y/o cargue de 
los mismos.  En la ensambladora objeto de estudio las marmitas con las pinturas 
se encuentran dentro de este cuarto. 
 
DEFECTO: cualquier no conformidad o desviación de la calidad especificada de 
un producto. 
 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR: designada comúnmente con la letra griega σ.  Es una 
medida de centralización o dispersión de gran utilidad en la estadística descriptiva. 
Se define como la raíz cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la desviación 
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típica es una medida (cuadrática) que informa de la media de distancias que 
tienen los datos respecto de su media aritmética, expresada en las mismas 
unidades que la variable. 
 
DIAGRAMA CAUSA EFECTO: diagrama que representa la relación entre algún 
efecto y todas las posibles causas que lo influyen.  También llamado espina de 
pescado. 
 
DISTRIBUCIÓN (estadística): es un arreglo convencional donde se hace 
corresponder a los valores de una variable sus frecuencias respectivas. Es decir, a 
cada valor de la variable se le asigna, el número de veces que se da tal valor en 
un conjunto de datos. 
DISTRIBUCIÓN NORMAL: es la distribución estadística más estudiada y tiene las 
siguientes características: la curva tiene un solo pico, por consiguiente es 
unimodal y presenta una forma de campana; la media se encuentra en el centro 
de su curva; la mediana y la moda de la distribución también se hallan en el centro 
presentando el mismo valor; las dos colas (extremos) se extienden de manera 
indefinida y nunca tocan el eje horizontal.  
 
DMAIC: acrónimo (por sus siglas en inglés  Define, Measure, Analyze, Improve, 
Control) de los pasos del ciclo Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, propio 
de metodología Seis Sigma que busca la mejora de los procesos mediante estas 
etapas. 
 
DPMO (DEFECTOS POR CADA MILLÓN DE OPORTUNIDADES): índice que 
mide los defectos esperados en un millón de oportunidades de error y se calcula 
como sigue: 
 
1000000×= DPODPMO  
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donde: 
OU
dDPO
×
=  son defectos por oportunidad siendo O el número de oportunidades 
de error por unidad y U el número de unidades producidas en cierto período de 
tiempo. 
 
E-COAT: pintura por electrodeposición aplicada a las cabinas antes de pasar por 
el proceso de fondos.  Es una pintura base agua que protege al metal de la 
corrosión. 
  
ESPESOR DE PELÍCULA (pintura): grosor con que queda aplicada una capa de 
pintura.  Este espesor generalmente se mide micras o Mills (1 mill=25 micras) y es 
tan delgado que necesita un equipo especial para ser medido. 
 
FONDO: los fondos o primers son productos utilizados principalmente como 
sustrato adecuado para la aplicación del acabado final en las ensambladoras 
automotrices y asumen un papel anticorrosivo además de mejorar la resistencia 
mecánica de la película 
 
HELCÓMETRO: en ensambladoras de vehículos, se llama así al equipo de 
medición utilizado para medir espesores de película en sustratos metálicos. 
 
HIPÓTESIS ALTERNATIVA: conocida como , es cualquier hipótesis que difiera 
de la hipótesis nula. 
 
HIPÓTESIS NULA: se denomina hipótesis nula  a la hipótesis que se desea 
contrastar. El nombre de "nula" indica que  representa la hipótesis que se 
mantiene en el análisis a no ser que los datos indiquen su falsedad, y puede 
entenderse, por tanto, en el sentido de “neutra”. La hipótesis nula nunca se 
considera probada, aunque puede ser rechazada por los datos. 
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HISTOGRAMA: es una representación gráfica de una variable en forma de barras, 
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores 
representados. En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje 
horizontal los valores de las variables. 
 
HUMEDAD RELATIVA: cantidad de vapor de agua presente en el aire. 
 
INCERTIDUMBRE: es un parámetro que caracteriza la dispersión de los valores 
que pueden ser atribuidos razonablemente al mensurando. 
 
LÍMITES DE ESPECIFICACIÓN: son fijados voluntariamente por el cliente, por el 
fabricante o por alguna norma. Estos límites constituyen un requisito a cumplir por 
el producto y no deben confundirse en ningún caso con los Límites de Control o 
con los Límites de Tolerancia Natural del proceso. 
 
LLUVIA DE IDEAS: es una herramienta de trabajo grupal que facilita el 
surgimiento de nuevas ideas sobre un tema o problema determinado. La lluvia de 
ideas es una técnica de grupo para generar ideas originales en un ambiente 
relajado. 
 
LOTE: conjunto de unidades cultivadas, producidas o envasadas bajo las mismas 
condiciones 
 
MANÓMETRO: es un instrumento que se emplea para la medición de la presión 
en los fluidos y que generalmente procede determinando la diferencia que hay 
entre la presión del fluido y la presión local. 
 
MAPA DE PROCESO: representación de los procesos que componen un sistema 
así como de sus relaciones principales.  Dichas relaciones se indican mediante 
flechas y registros que representan los flujos de información. 
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MARMITA: olla de metal con tapadera.  En las ensambladoras de vehículos se 
refiere a los recipientes donde reposan las pinturas o donde se cargan para 
posteriormente conectarles mangueras y desplazar el producto hasta su lugar de 
aplicación. 
 
MATRIZ CAUSA EFECTO: consiste en una tabla de doble entrada, en la cual en 
la primera columna se indican las actividades, acciones o entradas y en cada una 
de las otras columnas se indica los factores que pueden ser afectados por la 
acción respectiva.  
 
MESURANDO: una magnitud particular en proceso de medición se denomina 
mesurando. 
 
MINITAB: software diseñado para ejecutar funciones estadísticas básicas y 
avanzadas que combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad 
de ejecución de análisis estadísticos. Ofrece herramientas precisas y fáciles de 
usar para aplicaciones estadísticas generales y muy especialmente para control 
de calidad y Seis Sigma. 
 
MUESTRA (estadística): subconjunto de los individuos de una población 
estadística.  Una muestra permite inferir las propiedades del total del conjunto. 
 
NIVELACIÓN (pintura): la nivelación de una pintura determina su acabado y su 
apariencia final.  Es la medida de la ondulación que da la pintura una vez aplicada 
y secada.  
 
NIVEL DE SIGNIFICACIÓN (α): se define como la probabilidad de rechazar 
erróneamente la hipótesis nula. Fijar el nivel de significación equivale a decidir de 
antemano la probabilidad máxima que se está dispuesto a asumir de rechazar la 
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hipótesis nula cuando es cierta. El nivel de significación lo elige el experimentador 
y tiene por ello la ventaja de tomarlo tan pequeño como desee. 
 
OPORTUNIDAD: Cualquier parte de la unidad que pueda medirse o probarse que 
es adecuada. 
 
PIEL NARNAJA (pintura): Término usado en ensambladora de vehículos para 
denominar una superficie pintada con mala apariencia (apariencia cascarosa). 
 
PLAN DE RECOLECCIÓN DE DATOS: cuadro que debe ser diligenciado con 
toda la información relativa al proceso y cuyo objetivo principal es recolectar toda 
la data disponible que pueda ayudar a determinar las variables que afectan la Y 
del proyecto en el proceso estudiado 
 
PRIMER: ver fondo. 
 
RESUMEN ESTADÍSTICO: resumen que puede generarse en Minitab (todo en la 
misma ventana) donde se resumen gráficamente los datos mediante una 
distribución y además se genera información estadística importante como el valor 
de P, la varianza, la desviación estándar, la media, el número de datos, los 
intervalos de confianza, etc. 
 
SEIS SIGMA: Metodología de calidad que utiliza herramientas para mejorar los 
procesos de producción reduciendo el número de unidades defectuosas y con ello 
generando mayor confianza por parte de los clientes. 
 
SERVICIO TÉCNICO: Servicio especializado que generalmente brindan los 
proveedores de pinturas a la ensambladora de vehículos para asegurar buen 
desempeño del producto en la línea de producción. 
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• S.I.P.O.C.: acrónimo (por sus siglas en inglés Suppliers, Inputs, Process, 
Outputs, Costumer) de Proveedores, Entradas, Proceso, Salidas y Cliente.   Es un 
mapa de proceso que comprende todas las entradas, salidas y partes interesadas 
para conocer todo aquello que pueda afectar el proceso.   
 
SOLVENTE LENTO: solvente utilizado para diluir pinturas con piel naranja ya que 
por evaporarse más lentamente que el solvente de formulación, permite que el 
producto se seque menos rápido dando una mejor apariencia final. 
 
TEST DE HIPÓTESIS: procedimiento estadístico mediante el cual se investiga la 
verdad o falsedad de una hipótesis acerca de una población o poblaciones. La 
hipótesis a demostrar se llama hipótesis nula  y en caso de no tener argumentos 
para hacerla veraz se acepta la opuesta hipótesis alternativa . 
 
T TEST (2 sample): prueba usa un test de hipótesis para las medias de dos 
poblaciones con el fin de determinar si son significativamente diferentes.  El 
procedimiento usa la hipótesis nula (Ho) de que la diferencia entre las dos medias 
e cero. 
 
VALOR DE P: conocido como la P, P-Valor o P-value por su traducción al inglés, 
determina la conveniencia de rechazar la hipótesis nula de una prueba de 
hipótesis ya que cuanto menor sea el valor de P, menor será la probabilidad de 
que rechazar la hipótesis nula es un error. Se rechaza la hipótesis nula si el valor 
P asociado al resultado observado es igual o menor que el nivel de significación 
establecido (α). 
 
VARIABLE CONTÍNUA: aquella que puede tomar cualquiera de los infinitos 
valores existentes dentro de un intervalo. 
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VARIABLE DISCRETA: aquella que entre dos valores próximos puede tomar a lo 
sumo un número finito de valores. 
VARIANZA: es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a 
la media de una distribución estadística.  Se representa por .  
 
VOZ DEL CLIENTE: Necesidades y especificaciones que exige el cliente para 
sentirse satisfecho y aprobar un bien o servicio como un producto de calidad. 
 
WAVE SCAN: equipo utilizado para medir la nivelación del acabado final de una 
pintura simulando la observación visual explorando el dibujo de luminosidad 
ondulada sobre la superficie. 
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RESUMEN 
 
 
Este proyecto busca mejorar la imagen que tiene el proveedor de pinturas  dentro 
de una ensambladora de vehículos mediante la mejora de una de las 
características de calidad más importantes del acabado final del producto: la 
nivelación/piel naranja.  Se pretende entonces aplicar la metodología Seis Sigma 
mediante el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejora y Controla) propio de la 
misma, al proceso de aplicación de fondo dentro de la ensambladora para mejorar 
la capacidad de proceso de la nivelación vertical por ser en al actualidad un factor 
crítico de rechazo que además está afectando económicamente al proveedor. 
 
Una vez definido el alcance del proyecto y las especificaciones del cliente, se 
realizan mediciones tanto de la variable objeto de estudio para definir la capacidad 
de proceso actual y la mejora, como de las que pueden afectarlo. Posteriormente, 
un análisis estadístico y la voz del cliente establecen puntos de mejora que se 
prueban para corroborar su eficacia dentro del proceso y en caso de obtener los 
resultados esperados, se determinan métodos de control que aseguren la 
permanencia de la mejora en el tiempo.  
 
Inicialmente se estableció una mejora del 30% en el Cpk del proceso debido a que 
la aplicación de pintura es un proceso manual en el que intervienen muchas 
variables; sin embargo mediante la solución propuesta se obtuvo una mejora del 
80% con lo que se esperan ahorros por USD$132659 para el proveedor. 
 
Palabras Clave: ensambladora de vehículos, proveedor de pinturas, nivelación 
vertical, piel naranja, Seis Sigma, DMAIC, fondos, capacidad de proceso, voz del 
cliente (VOC), Cpk, ahorros. 
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ABSTRACT 
 
 
This project seeks to improve the paint supplier’s image within a vehicle assembly 
plant by enhancing one of the most important quality characteristics of the product: 
leveling/orange peel. The objective is to apply the Six Sigma methodology, through 
the DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), to primer 
application procedures in order to improve the process capability of vertical leveling 
which today is a critical rejection factor that also affects the supplier economically. 
 
Once the project scope and customer specifications are defined, the main variable 
is measured to determine the current process capability and to establish the 
improvement goal; it is also important to measure inputs to know which variables 
can affect the process. Subsequently, a statistical analysis and the voice of the 
costumer (VOC) lead to improvements that are tested to verify their effectiveness 
in the process.  Finally, control methods are identified to ensure the improvement’s 
permanence over time.   
 
At fist it was established a 30% improvement in the process Cpk because paint 
application is a manual process involving many variables, but an 80% improvement 
was obtained with the proposed solution that aims to achieve savings of USD $ 
132,659 for the supplier. 
 
Keywords: vehicle assembly plant, paint supplier, vertical leveling, Six Sigma, 
DMAIC, primer, process capability, voice of the customer (VOC), Cpk, savings.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Conócete. Acéptate. Supérate. 
San Agustín de Hipona 
 
El servicio técnico dentro de una ensambladora de vehículos es un trabajo que 
diariamente impone retos que al final siempre buscan mejorar la satisfacción del 
cliente.  En el caso particular del proveedor de pinturas de una planta de este tipo, 
son tantas las variables que intervienen en el proceso y tan poco el tiempo para 
encontrar la causa raíz de los problemas que muchas veces se juzga 
erróneamente al producto o al proceso por el afán de mantener la productividad, 
haciendo que día a día se repiten los mismos defectos y los indicadores de calidad 
no tienden a mejorar. 
 
La metodología Seis Sigma puede ser aplicada a un proceso muy robusto o puede 
enfocarse solamente en una parte del mismo con el fin de encontrar las variables 
que realmente lo afectan y proponer una mejora sustentable en el tiempo, una 
mejora que si se controla adecuadamente, no permitirá repetir los errores del 
pasado. 
 
Así surge este proyecto, de los continuos reclamos por parte de la ensambladora 
respecto a valores de nivelación vertical por debajo de sus especificaciones, de la 
necesidad del cliente por eliminar definitivamente este problema, de la 
preocupación del proveedor por su cliente además de los costos adicionales que 
surgían por retrabajos y rechazos, por la exigencia del cliente para recibir menor 
número de defectos. 
 
El ciclo DMAIC permite lograr esta difícil tarea a través de sus etapas ya que tiene 
en cuenta todas las variables que pueden afectar al proceso, analiza las entradas 
en relación a la variable problema, identifica las causas más probables, plantea 
 25 
soluciones que efectivamente puedan ejecutarse y establece planes de control 
que impiden retornar a la condición inicial. 
 
Los beneficios de implementar esta metodología al interior de la ensambladora 
objeto de estudio son increíbles porque permite dar solución a un problema y 
enfocarse en el siguiente sin generar pérdida de tiempo o reclamos 
infundamentados por parte del cliente al proveedor y viceversa; permite dar 
solución definitiva a las necesidades del cliente sin buscar excusas para justificar 
un mal desempeño del producto en la línea ya que como dijo un ingeniero 
especialista en pintura de la ensambladora: “el servicio técnico debe apoyarnos en 
la búsqueda de nuevas soluciones a los problemas que día a día se presentan en 
la línea de producción, no debe ser un abogado del producto”. 
 
Como lo menciona Bárbara Wheat en su libro de Seis Sigma, “el conocimiento 
tribal aunque puede ser punto de partida para tomar decisiones, por lo general no 
basta para tomar buenas decisiones, sobre todo si ese conocimiento, no es más 
que una creencia, una corazonada o simplemente una esperanza”, y es por esto 
que la metodología Seis Sigma funciona, porque permite tomar decisiones de 
cambio para mejorar una condición basándose en datos, en mediciones, en la 
realidad del proceso. 
 
A pesar de que la meta de este proyecto no es alcanzar los 3.4 defectos por millón 
de oportunidades que plantea Seis Sigma como la “perfección”, se pretende 
brindar al cliente un apoyo en su búsqueda del mejoramiento continuo y demostrar 
que la revisión y el control de las variables puede llegar a hacer una diferencia 
importante en los indicadores de calidad y puede generar relaciones más 
estrechas con sus proveedores. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1  ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
Las organizaciones constantemente trabajan por obtener ventajas competitivas 
usando las variadas herramientas que se han desarrollado para enfrentar a la  
competencia. Sin embargo, no solo basta con enfocarse en formas innovadoras de 
generar productos y/o servicios sino en producirlos con calidad para asegurar la 
victoria [6].  
  
La calidad es una característica que permite crear diferenciación en el mercado y 
busca asegurar la satisfacción del cliente cuando se adquiere un producto o 
servicio [15].  Al ser el cliente quien define la calidad y determina si los esfuerzos 
de la organización están o no por buen camino, debe ser el enfoque principal 
antes de tomar cualquier  estrategia organizacional [30]. 
 
En el caso particular de las ensambladoras de vehículos, por ejemplo, están bien 
definidas las especificaciones que deben cumplir todos los productos que 
intervienen en el proceso.  Todo problema de calidad puede causar el rechazo 
inmediato del producto o en el peor de los casos una parada en la línea que 
implica grandes costos para el proveedor;  además, la percepción de la marca y la 
satisfacción del cliente se ven deterioradas en caso de generarse un fallo externo 
del producto. 
 
Este trabajo se desarrolla en la planta de pintura de una ensambladora automotriz  
en la cual, una de las variables determinantes es la nivelación que otorgan los 
fondos a las unidades y donde se observaron datos fuera de especificación y gran 
variabilidad en los mismos, como se observa en el histograma de la Gráfica 1.  
Esto ha desencadenado quejas y reclamos del cliente, tiempos extras para ajustar 
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con aditivos los productos defectuosos, costos de incineración de producto no 
aprovechable e impacto negativo en la imagen de la marca proveedora. 
 
 
Gráfica 1.  Histograma de nivelaciones iniciales medidas con Wave-Scan  
 
 
Fuente: Mediciones realizadas por el autor durante 2009 a la nivelación de los carros pintados con 
fondos en la ensambladora objeto de estudio.  Programa Minitab. 
 
Dada la preocupación del proveedor de pintura de la ensambladora para dar buen 
servicio a su cliente y reducir las pérdidas económicas que se estaban causando 
por problemas de piel naranja, se comenzó a buscar la forma de lograr la 
estabilización de esta variable.  En medio de la búsqueda para solucionar de 
manera definitiva estas fallas, se encontró que existe una metodología que 
basándose en la voz del cliente1, busca medir y mejorar la calidad para 
incrementarla a niveles próximos a la perfección corrigiendo los problemas antes 
de que se presenten [13].  Esta metodología se conoce como Seis Sigma y dadas 
las ventajas que proporciona se optó por tomar un entrenamiento para certificación 
Green Belt2. 
 
                                                 
1
 Necesidades y especificaciones que exige el cliente para sentirse satisfecho y aprobar un bien o servicio como un 
producto de calidad [24]. 
2
 Cinta que se obtiene después de un número determinado de horas de capacitación en Six Sigma.  Se obtiene certificación 
al formular un proyecto implementando la metodología DMAIC o DMADC [32]. 
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Seis sigma es una poderosa herramienta que ha sido probada y aprobada para 
lograr que las empresas superen indiscutiblemente a sus competidores y 
rápidamente se ha convertido en la estrategia para lograr mejoras significativas en 
calidad, parcelación del mercado, márgenes de ganancia y reducción de costos 
[33]. 
 
Esta estrategia se introdujo a finales de los 80´s y principios de los 90´s por 
Motorola quien comenzó a enfocar todos sus esfuerzos en el estudio de la 
variación de los procesos como una forma de mejorar el desempeño global de la 
organización [33].  Motorola adoptó metas seis sigma para todos sus 
procedimientos buscando producir tan solo 3.4 defectos por cada millón de 
oportunidades  o lo que equivale a obtener éxito el 99.9997% de las veces que se 
produce un bien o servicio [21].  
 
En 1995, General Electric adoptó también esta metodología y anunció: “Seis 
Sigma es la más importante iniciativa que GE haya realizado jamás. . . es parte del 
código genético de nuestro liderazgo en el futuro” [11] e indicó que podrían 
aumentar sus ahorros de US$8000 millones de dólares a US$12000 millones en 
cinco años si era utilizada con éxito [23].  
 
Seis Sigma puede ser aplicada en toda mejora de proceso productivo que busque 
mayor satisfacción del cliente [11] y al mismo tiempo grandes beneficios 
económicos en un corto período de tiempo [22].  El hecho de ser una estrategia 
basada en datos y hechos que enlaza las mediciones con el uso de herramientas 
estadísticas [19], hace de Seis Sigma una metodología imperativa cuando hay que 
evaluar y mejorar la capacidad de los procesos [4]:                                       
 
Por los motivos expuestos, se decidió utilizar la metodología Seis Sigma  para 
mejorar la capacidad del proceso de la nivelación vertical en la aplicación de 
pintura de una ensambladora de vehículos colombiana. Utilizando el ciclo DMAIC 
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propio de la metodología  donde se aplica un enfoque estructurado para la gestión 
de actividades de mejorar, a través del ciclo Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Controlar [34], se buscará reducir de forma sistemática la variabilidad y defectos 
que llegan al cliente con el fin de beneficiar a la empresa proveedora y brindar 
mayor calidad al consumidor. 
 
 
1.2 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Existe una falla en el proceso de nivelación de las carrocerías pintadas en la 
ensambladora de vehículos objeto de estudio ya que hay varios valores fuera de 
los límites de especificación exigidos por el cliente. 
 
La detección de defectos por parte del cliente ha causado, además de quejas, 
reclamos y en general insatisfacción, gastos adicionales en aditivos que mejoran 
el comportamiento de la pintura y en incineración de producto rechazado por 
problemas de calidad.  El cálculo de estos costos para 2009 ascendió a los US$ 
500003. 
 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo general  Mejorar por lo menos en 30% respecto a mediciones 
preliminares, la capacidad de proceso de la nivelación vertical de las unidades 
aplicadas con fondos en planta de pintura de una ensambladora de vehículos, 
utilizando el ciclo DMAIC propio de la metodología Seis Sigma.  De esta forma se 
pretende fortalecer la imagen de la marca proveedora y lograr reducción de costos 
generados por retrabajos y destrucción de material. 
                                                 
3
 Este cálculo fue hecho por el autor del trabajo de acuerdo a costos de aditivos y de incineración de producto durante 2009 
reportados por la empresa proveedora de pintura de la ensambladora automotriz. 
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1.3.2 Objetivos específicos 
 
• Definir la variable que será objeto de mejora de capacidad de proceso, las 
especificaciones del cliente para la misma y las entradas y salidas que intervienen 
en el proceso y que podrían afectarla. 
 
• Realizar mediciones de dichas variables y calcular la capacidad de proceso 
actual para determinar el porcentaje de mejora esperado con la realización del 
trabajo. 
 
• Analizar los datos recolectados para definir la/s causa/s raíz del problema 
mediante herramientas estadísticas. 
 
• Proponer una solución que mejore la capacidad de proceso de la variable 
estudiada y genere los resultados económicos esperados. 
 
• Aplicar la solución propuesta y comprobar su eficacia y continuidad en el tiempo. 
 
 
1.4 MARCO DEL PROYECTO  
 
1.4.1 Marco Teórico [8] [12] [18] [20] [26] [28]   En 1798, después de la 
independencia de Estados Unidos, Eli Witney, inventor y fabricante norteamericano, 
motivado en la época por la creciente demanda de mosquetes, introduciría en dicha 
nación el sistema de fabricación y de línea de montaje. Witney probaría que era posible el 
uso de partes intercambiables en un proceso productivo, que fueran lo suficientemente 
similares en forma y función para permitir una selección aleatoria de las mismas en el 
montaje de un producto. Esta innovación daría inicio en los años siguientes a las primeras 
mediciones de calidad en la industria, las cuales se centraban en verificar si una pieza 
encajaba o no en el diseño original. Estas primeras mediciones en el proceso productivo 
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serían conocidas como “Go-No Go gauge” o  “Go- No go”, refiriéndose a si una pieza 
pasaba o no la inspección, y sus dimensiones estaban entre los máximos y mínimos 
permitidos. 
 
Siendo el año de 1823, Johann Carl Friedrich Gauss, matemático, astrónomo y 
físico alemán, publicaría su obra Theoria combinationis observationum erroribus 
minimis obnoxiae, dedicada a la estadística, y concretamente a la distribución 
normal; en ella plantearía un modelo de distribución de probabilidad que se 
conocería como la campana de Gauss, que posteriormente sería ampliamente 
utilizado como una herramienta para modelar numerosos fenómenos naturales, 
sociales, psicológicos y por su puesto económicos.   
 
En 1913, Henry Ford, daría origen a la primera línea de ensamble móvil del 
mundo; dicho proceso de manufactura introducía un nuevo reto de calidad, ya que 
una sola parte defectuosa significaba detener todo el proceso, lo cual generaba 
costos enormes. Así mismo con la creciente demanda del mercado, fruto de una 
revolución industrial en pleno auge, los procesos industriales debían ser mucho 
más ágiles que antes y ya no era viable controlar la producción mediante métodos 
como el “Go-No Go gauge”, que a la luz de este nuevo ritmo se tornaba lentos y 
costosos; se hacía entonces imperante la búsqueda de formas de controlar la 
calidad de los procesos para garantizar que todas las partes del producto 
cumplieran con los estándares requeridos y de esta forma darle viabilidad al 
ensamble, garantizando así la calidad del producto final. 
 
En 1924, Walter Andrew Shewhart, físico, ingeniero y estadístico norteamericano,  
mientras laboraba en el Departamento de Inspección de Ingeniería de la Western 
Electric Company, demostraría la importancia de reducir la variación en un 
proceso de producción, y cómo las reparaciones hechas a un producto durante su 
proceso de manufactura, incrementaban la variación del proceso productivo y 
terminaban por degradar la calidad del producto. Él resaltaba la necesidad de 
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llevar el proceso de producción a un estado de control estadístico, y de esta forma 
poder predecir los resultados del mismo y garantizar su correcta administración.  
Para abordar esta problemática enmarcó el problema en términos de variación por 
Causas Normales o Aleatorias y Causas Especiales o Asignables; para poder 
diferenciarlas crearía un nuevo formato para recolectar, presentar y analizar los 
datos del proceso productivo,  que se convertiría en el primer ejemplo conocido de 
un gráfico de control de procesos. En sus experimentos Shewhart  descubrió que 
la variación observada en datos de manufactura no siempre se comportaba igual 
que los datos en la naturaleza (movimiento Browniano de partículas), y concluyó 
que aunque todo proceso muestra variación, algunos procesos muestran variación 
controlada que es natural al proceso, mientras que otros muestran variación sin 
control que no siempre está presente en el sistema causal de proceso. Su trabajo 
daría origen al Control Estadístico de Procesos (SPC por sus siglas en inglés). 
 
Para el año de 1938 su obra llamó la atención del  Dr. William Edwards Deming, 
estadístico, catedrático y consultor empresarial de origen norteamericano, dando 
así inicio a un ciclo de colaboración entre ellos que incluyó trabajos durante la 
Segunda Guerra Mundial para mejorar la productividad en fábricas de municiones 
y otros productos de importancia estratégica. Paradójicamente lo que otrora 
mejorara la eficiencia de la máquina de guerra norteamericana para ayudarla a 
derrotar y destruir a sus enemigos, posteriormente sería usado para reconstruir la 
economía de uno de ellos al término de la guerra.   
 
En el año de 1945 Japón se encontraba devastado por la guerra; el General Mac 
Arthur, y las fuerzas de ocupación necesitaban reconstruir rápidamente la 
infraestructura de comunicaciones para informar a la población que la guerra 
había terminado y que los aliados ya no eran el enemigo; así mismo era imperante 
reactivar la industria para permitir la reinserción de Japón en la economía mundial.  
Como parte de la ayuda para lograr el objetivo Homer Sarasohn fue enviado por el 
MIT para capacitar a los empresarios japoneses sobre principios de gerencia 
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norteamericanos. Los japoneses tomarían conciencia que las estadísticas eran el 
arma secreta que había ayudado a los aliados a ganar la guerra; fue así como en 
el año de 1950 el  Dr. Deming, fue invitado por la Unión Japonesa de Científicos e 
Ingenieros, para brindar capacitación sobre Control Estadístico de Procesos (SPC) 
y conceptos de calidad. Deming resaltaría el valor de observar los datos de un 
proceso bajo la lente del cálculo estadístico, para de esta forma cuantificar y 
predecir la variación de los mismos y estimar su desempeño a futuro.  A través de 
los años promocionaría una metodología conocida como Planear-Hacer-Revisar-
Actuar (PDCA por sus siglas en inglés), que les permitiría a los empresarios 
japoneses no solo encontrar las fuentes de sus problemas sino también 
aprovechar las bondades del cambio continuo. Todas sus conferencias serían 
traducidas al japonés, publicadas y ampliamente difundidas en dicha nación; por 
sugerencia del propio Deming, los fondos recaudados por la difusión de este 
material serían destinados a crear un premio para aquellas empresas que se 
destacaran en el mejoramiento de la calidad, surgiendo así el Premio Deming. Por 
esta importante labor muchos llegaron a considerar a Deming como el 
responsable del éxito empresarial del Japón durante la posguerra. Sin embargo, él 
no sería el único llamado a realizar su aporte; en 1954 Joseph Moses Juran,  
introduciría su concepto conocido como “Big Q”, y de esta forma le ayudaría a los 
japoneses a llevar la calidad a todos los niveles de la organización, y no sólo a los 
productos y servicios ofrecidos, como hasta ahora se hacía. 
 
Durante las siguientes dos décadas los esfuerzos japoneses para mejorar la 
calidad y la capacidad de sus procesos productivos darían mejores resultados que 
los esfuerzos de las empresas norteamericanas; los japoneses se enfocarían en la 
reducción de defectos de fabricación y de tiempos de producción,  creando 
grandes e importantes resultados para empresas como Toyota. Esto se pudo 
evidenciar durante la crisis del petróleo de 1973, cuando los países miembros de 
la OPEP deciden cortar el suministro de petróleo a los Estados Unidos y los 
aliados de Europa Occidental, que habían apoyado a Israel en su guerra contra 
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Siria y Egipto; la crisis desataría el incremento desaforado en los precios de los 
combustibles, haciendo que los modelos de automóviles de bajo consumo, 
desarrollados por Toyota y otros compañías fuera muy apetecidos en el mercado, 
haciendo que las compañías norteamericanas perdieran participación en el mismo. 
Pero el impacto no sólo se daría en la industria automotriz; en la década de los 
setenta el pensamiento y la influencia de Deming sobre la industria japonesa fue 
puesto en evidencia en el cuando una empresa japonesa se hizo cargo de una 
fábrica de Motorola que elaboraba Televisores en los Estados Unidos; al tomar el 
control, los japoneses rápidamente iniciaron cambios drásticos en la forma en que 
funcionaba la fábrica, y bajo su gestión la misma redujo en veinte veces el número 
de defectos de fabricación. Fue así como Motorola debió reconocer que su gestión 
era pésima y que debían tomarse en serio el tema de la calidad.   
 
En 1980 el documental de la NBC “¿si Japón pudo…por qué nosotros no?”, 
plantearía un gran interrogante para la industria norteamericana, la cual retomaría 
su interés por las ideas de Deming, que a la edad de 79 años iniciaría una nueva 
carrera para ayudar a los empresarios norteamericanos a comprender el concepto 
de variación y la importancia del uso de métodos estadísticos. Deming realizaría 
una serie de seminarios de 4 días, en los que planteaba catorce principios 
gerenciales fundamentales en la transformación de la gestión empresarial. 
 
Juran no se quedaría atrás y lanzaría al mercado una serie de videos llamados 
“Juran en la implementación de la calidad”, en los que  exponía el concepto de la 
trilogía de la calidad (Planeación, implementación y control).  
 
En 1980, Philip Bayard "Phil" Crosby, empresario norteamericano, lanzaría al 
mercado su libro “La calidad es gratis”, en el que explicaba que los gastos 
realizados por una compañía para asegurar la calidad, eran la mejor inversión que 
podía hacer la misma, ya que la calidad se pagaría sola con sus beneficios. En su 
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obra Crosby plantea varios principios, dentro de los cuales el más recordado es 
“hacer las cosas bien la primera vez”  (DIRFT por sus siglas en inglés). 
 
En 1981 Robert “Bob” W. Galvin fue nombrado CEO de Motorola, y motivado por 
esta nueva serie de acontecimientos, de inmediato le dio un reto a los miembros 
de su organización: Mejorar diez veces el rendimiento de la empresa en menos de 
cinco años.  
 
En 1984, después de recibir su doctorado de la Universidad Estatal de Arizona, 
Mikel Harry se unió a la división de electrónica de Motorola Inc., en Phoenix, 
Arizona (EE.UU.);  allí trabajó con Bill Smith, ingeniero naval norteamericano,  con 
35 años de experiencia en ingeniería y aseguramiento de la calidad, quien en 
1985 escribió un informe sobre una investigación interna de calidad que llamó 
poderosamente la atención de Bob Galvin. En dicho reporte Smith,  dejaba al 
descubierto que si un producto se reparaba durante su producción, otros defectos 
quedarían escondidos y saldrían con el uso del cliente; adicionalmente encontró 
que si un producto se ensamblaba libre de errores, no fallaría después de la 
entrega al cliente. De esta forma estableció una  correlación entre lo bien que un 
producto se comportaba en el mercado  y las reparaciones que había sido 
necesario efectuarle durante su proceso de fabricación.  Aunque los ejecutivos de 
Motorola estaban totalmente de acuerdo con las hipótesis de Smith, el desafío 
ahora era encontrar formas prácticas para eliminar los defectos de fabricación.  Allí 
entraría a jugar un papel clave Mikel Harry, quien influenciado por el pensamiento 
del Dr. Deming, y tomando como base el concepto de “filtro lógico”, uno de sus 
trabajos en la Universidad de Arizona, se uniría a Bill Smith para desarrollar con él 
una metodología  para la resolución de problemas que consta de cuatro etapas: 
Medir, Analizar, Mejorar, Controlar (MAIC  por sus siglas en inglés), que se 
convertiría en la hoja de ruta para el aseguramiento de la calidad en Motorola.  
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Basado en esta hoja de ruta, en el año de 1987, Bob Galvin lanza su programa de 
calidad a largo plazo llamado “El programa de calidad Seis Sigma”, el cual 
establecía a Seis Sigma como el nivel de capacidad de proceso necesario para 
aproximarse al estándar de 3,4 defectos por cada millón de oportunidades 
(DPMO), el cual está muy cercano a la perfección. Este nuevo estándar sería 
aplicado a todos los niveles de la empresa, lo cual permitiría que en el año de 
1988 Motorola fuera galardonado con el Premio Nacional de la Calidad Malcolm 
Baldrige.  Sin embargo hasta este punto Seis Sigma hasta ahora era una 
metodología para la solución de problemas. 
En el año de 1987 la Organización Internacional para la Estandarización (ISO) 
introduciría la norma técnica ISO 9000 y con ella definiría los estándares de 
calidad que más adelante serían adoptados por gran cantidad de empresas 
alrededor del mundo. 
En año de 1988, Harry discutió con Cliff Ames, un directivo de planta de Unisys, 
sobre cómo aprovechar la técnica de Sigma Seis en toda la organización y cómo 
reconocer a las personas que estaban equipados con herramientas de Seis 
Sigma. Basándose en la pasión que juntos compartían por las artes marciales 
orientales, y teniendo presente que quienes las practican se caracterizan por ser 
personas muy calificadas, contar con un conjunto preciso de herramientas y tener 
la humildad necesaria para aprender, Harry toma la decisión de calificar como 
“Cinturón negro” a aquellas personas con habilidades Seis Sigma.  
En 1989, Galvin invita a Harry a liderar el Instituto de Investigación Seis Sigma de 
Motorola y lo desafió a hacer transferencia en el corto plazo de conocimiento 
sobre calidad y rápida difusión del mismo en la empresa alrededor del mundo. 
Harry respondió al desafío con una estrategia de implementación de Seis sigma 
en toda la organización, que permitiría transferir las herramientas Seis Sigma de 
las manos de los ingenieros del departamento de calidad hacia las de los 
trabajadores y gerentes de la organización alrededor del mundo. 
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En 1993, Harry se unió a Richard Schroeder en Asea Brown Boveri (ABB). 
Inspirado por Kjell Magnuson, uno de los presidentes de unidad de negocio de 
ABB, Harry se dio cuenta que en esta organización los ejecutivos de alto nivel sólo 
perseguían ganancias claras y cuantificables.  Harry reconoce que no es la calidad 
misma sino el negocio con lo primero que se debe lidiar a la hora de asegurar la 
calidad.  Para aprovechar todo el potencial de Seis Sigma, y  centrándose en los 
resultados finales, Harry definió una serie de niveles para el despliegue de Seis 
Sigma: Campeón, Maestro de Cinturón Negro, Cinturón Negro, y Cinturón Verde. 
Schroeder y Harry fundarían más tarde la Academia Seis Sigma. 
Para esa época otras compañías como Texas Instruments se unieron a la 
búsqueda de Seis Sigma.  Sin embargo, no fue sino hasta finales de 1993 cuando 
Seis Sigma realmente comenzó a transformar la forma de gerenciar las empresas. 
Es precisamente en ese año en el que Harry y Schroeder se trasladan a Allied 
Signal y su director ejecutivo, Larry Bossidy, decide adoptar Seis Sigma.  Pronto la 
metodología sería implementada en las diferentes plantas de ABB alrededor del 
mundo. 
No mucho después, Jack Welch, presidente y director general de General Electric, 
influenciado por Bossidy, también se interesaría en Seis Sigma.  En junio de 1995, 
Welch invitaría a Bossidy para que compartiera con los miembros del consejo 
directivo de General Electric su experiencia en el tema. Después de esa reunión, 
GE llevó a cabo un análisis de la relación costo-beneficio en la aplicación Seis 
Sigma y el resultado reveló que su implementación reduciría sus costos en una 
suma entre el 10 y el 15% de sus ventas. Entonces en enero de 1996 Welch, con 
el apoyo de la academia Seis Sigma, iniciaría su implementación en General 
Electric, y más tarde él mismo se convertiría en un promotor mundial de Seis 
Sigma.  
En nuestro país la metodología comenzó a usarse recientemente; dentro de las 
empresas pioneras se encuentra CORONA,  que la ha utilizado con éxito en sus 
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procesos comerciales para la unidad de negocios de Grifería y Complementos de 
la compañía, mejorado la efectividad en el lanzamiento de productos al mercado.  
Otras empresas que han implementado la metodología en Colombia son: DuPont, 
Banco Santander, Telefónica y 3M Colombia. 
 
1.4.2 Marco Conceptual   Una vez observada la forma como la búsqueda de la 
calidad se ha ido refinando a través de los años, podemos concluir sin lugar a 
dudas que Seis Sigma  más que una tesis revolucionaria, es en sí misma, la 
evolución de una serie de conceptos de calidad, que ha decantado en una  
filosofía de trabajo y una estrategia de negocios, que busca obtener los mejores 
resultados, controlando la variación de los procesos para reducir los errores y 
defectos en los mismos; todo esto con el propósito de mejorar la satisfacción del 
cliente [20]. 
Para abordar su concepto debemos tener presente que Seis Sigma tiene dos 
grades contextos: 
 
Seis Sigma como métrica   Seis Sigma es una medida de la calidad cuyo objetivo 
es la reducción en la variación de un proceso, encaminada a disminuir los errores 
o fallas que se puedan presentar en el mismo.  Para ello Seis Sigma plantea como 
meta un máximo de 3,4 defectos por cada millón de eventos u oportunidades 
(DPMO), el cual es muy cercano a la perfección [27]. 
En general, los procesos estándar tienden a comportarse dentro del rango de tres 
Sigma, lo que equivale a un número de defectos de casi 67.000 por millón de 
oportunidades (DPMO), si ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma, esto significa 
un nivel de calidad de apenas 93,32 %, en contraposición con un nivel de 99,9997 
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% para un proceso de Seis Sigma. Comparativamente, un proceso de tres Sigma 
es 19.645 veces más malo (produce más defectos) que uno de seis Sigma [26]. 
 
 
Figura 1.  Demostración gráfica del nivel seis sigma 
 
Fuente: DIARIO EL DÍA.  Mejoramiento Contínuo: “Seis Sigma”. Argentina: Publicado en edición 
impresa, sección Economía, 2007. 
 
La letra griega “Sigma” (σ) es usada para denominar la desviación estándar en 
estadística.  Mientras más alto sea el “Sigma” y, consecuentemente, menor la 
desviación estándar, el proceso es mejor, más preciso y menos variable [29].  
Como se mencionó anteriormente, el valor 6 Sigma corresponde a 3.4 defectos 
por millón.  Esto se refiere a que de acuerdo a los límites de especificación del 
cliente, la variación de un proceso resulta en seis desviaciones estándar del 
proceso entre la media del proceso y los límites de especificación del cliente.  Por 
lo tanto, Seis Sigma se utiliza como medida estadística del nivel de desempeño de 
un proceso o producto [17].  En la Figura 2 se muestra gráficamente el cambio de 
un proceso con una calidad tres sigma a uno con calidad seis sigma. 
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Figura 2. Cambio de un proceso con calidad tres sigma a seis sigma 
 
Fuente: BASU R, WRIGHT N.  Quality beyond Six Sigma.  Burlington: Elsevier Ltda, 2003. 
 
Para realizar un estudio de capacidad es necesario que se cumplan los siguientes 
supuestos [20]: 
• El proceso se encuentre bajo control estadístico, es decir sin la influencia de 
fuerzas externas o cambios repentinos. Si el proceso está fuera de control la 
media y/o la desviación estándar del proceso no son estables y, en consecuencia, 
su variabilidad será mayor que la natural y la capacidad potencial estará 
infravalorada, en este caso no es conveniente hacer un estudio de capacidad. 
 
• Se recolectan suficientes datos durante el estudio de habilidad para minimizar el 
error de muestreo para los índices de habilidad. Si los datos se componen de 
menos de 100 valores, entonces deben calcularse los límites de confianza 
inferiores.  En el caso de la industria automotriz se especifican 300 partes mínimo. 
 
• Los datos se recolectan durante un periodo suficientemente largo para asegurar 
que las condiciones del proceso presentes durante el estudio sean representativos 
de las condiciones actuales y futuras.  
• Es importante al realizar un estudio de capacidad, asegurarse que la variación 
en el sistema de medición no sea mayor al 10%. 
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• El parámetro analizado en el estudio sigue una distribución de probabilidad 
normal, de otra manera, los porcentajes de los productos asociados con los 
índices de capacidad son incorrectos y solo se podrán determinar los índices de 
desempeño del proceso, que no toma en cuenta si el proceso está en control o no. 
 
Para calcular la habilidad o capacidad, primero se determina la desviación 
estándar estimada de la población como sigue:        
 
2d
R
ST =σ  
donde: 
R = Promedio del rango del subgrupo 
2d = Valor tabulado basado en el tamaño de la muestra del subgrupo 
 
Puede calcularse Cp o Cpk siendo Cp el índice de capacidad que no tiene en 
cuenta la ubicación de la media del proceso en relación con el intervalo de 
especificación, por lo que es una medida de la capacidad que podría lograr el 
proceso si estuviese centrado entre los límites de especificación; Cpk en cambio, 
considera la ubicación de la media del proceso en relación con el intervalo de 
especificación, por lo que es una medida del desempeño actual del proceso.  
 
Estos índices pueden obtenerse como sigue: 
 
( )
ST
p
LIELSEC
σ6
−
=  
donde: 
Cp    = capacidad 
LSE  = límite superior de especificaciones 
LIE   = límite inferior de especificaciones 
STσ   = desviación estándar a corto plazo 
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3
, SI
pk
ZZmenor
C =  
donde: 
pkC = capacidad 
ST
I
XLIEZ
σ
−
=  
ST
S
XLSEZ
σ
−
=  
X = valor promedio de los datos 
 
Dado que una de las condiciones para calcular esta capacidad es asegurar que 
los datos pueden ser explicados bajo una distribución normal, para establecer la 
veracidad de esta condición puede usarse un Test de Hipótesis4 .  Mediante esta 
teoría se puede abordar la pregunta: ¿son normales los datos recolectados? 
asumiendo como respuesta positiva la hipótesis nula  y como negativa la 
hipótesis alternativa  y se intenta dirimir cuál de las dos es la verdadera de 
acuerdo al valor de P obtenido con ayuda de Minitab5.  
 
El valor de P, conocido simplemente como la P, P-Valor o P-value por su 
traducción al inglés, determina la conveniencia de rechazar la hipótesis nula de 
una prueba de hipótesis ya que cuanto menor sea el valor de P, menor será la 
probabilidad de que rechazar la hipótesis nula es un error. Se rechaza la hipótesis 
nula si el valor P asociado al resultado observado es igual o menor que el nivel de 
significación establecido (α), convencionalmente 0,05 o 0,01, que corresponden 
                                                 
4
 Procedimiento estadístico mediante el cual se investiga la verdad o falsedad de una hipótesis 
acerca de una población o poblaciones. La hipótesis a demostrar se llama hipótesis nula  y en 
caso de no tener argumentos para hacerla veraz se acepta la opuesta hipótesis alternativa  [3]. 
 
5
 Minitab es un software diseñado para ejecutar funciones estadísticas básicas y avanzadas que 
combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad de ejecución de análisis 
estadísticos. Ofrece herramientas precisas y fáciles de usar para aplicaciones estadísticas 
generales y muy especialmente para control de calidad y Seis Sigma [14]. 
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respectivamente a una probabilidad del 5% o 1% de rechazar la hipótesis nula 
cuando es verdadera [25]. 
Debido a su papel indispensable en las pruebas de hipótesis, los valores de P se 
utilizan en muchas áreas de la estadística incluidas las estadísticas básicas, los 
modelos lineales, la confiabilidad y el análisis multivariado, entre muchos otros. La 
clave es entender lo que la hipótesis nula y alternativa representan en cada 
prueba y luego usar el valor de P para ayudar en su decisión de rechazar una u 
otra [25]. 
Es posible que se cometan errores al aceptar o rechazar la hipótesis nula si se 
está ante una observación atípica por lo que pueden escogerse niveles de 
significación menores al usual 0.05 de investigaciones habituales.  Por ejemplo en 
estudios médicos, donde cometer un error puede ser muy grave, se escogen 
niveles de significación o de confianza de 0.01 o se aumenta el tamaño de la 
muestra para reducir la posibilidad de tomar decisiones inadecuadas [1]. 
Para escoger el nivel de significación a emplear en un determinado proceso no 
existen parámetros establecidos.  Si se consultan publicaciones científicas, la 
mayor parte de ellas colocarán en primer lugar el 0.05 mencionado y en segundo 
lugar el 0.01.  Estos valores son los más aconsejados ya que antes del uso de 
software estadísticos, los cálculos se hacían con tablas hechas manualmente con 
las que podía decidirse la hipótesis válida y los valores 0.05 y 0.01 fueron 
inicialmente los elegidos como los más representativos, ya que era muy 
dispendioso publicar tablas para cualquier nivel de significación. Sin embargo, la 
escogencia de α dependerá del tipo de estudio a realizar y de la posibilidad de la 
posibilidad de obtener una muestra suficientemente significativa [16].  
 
Seis Sigma como metodología [12]  Seis Sigma es una estrategia de negocios y 
de mejora continua que busca encontrar y eliminar causas de errores o defectos 
 44 
en los procesos enfocándose a las variables de importancia crítica para los 
consumidores. 
Esta estrategia gerencial y métodos de mejora incorporan el concepto del 
desempeño libre de errores. Este concepto se aplica tanto a los procesos de la 
línea base de las operaciones como a los procesos gerenciales, ya que se 
considera que no hay razones industriales para tener diferentes estándares de 
satisfacción en este sentido. 
 
Fundamentalmente se basan en un concepto que va alternando el análisis 
abstracto y la experiencia de la organización, con los datos del desempeño 
demostrable. Para el análisis se incorporan métodos, herramientas y técnicas de 
análisis crítico y mejora de los procesos y para los datos se incorporan métodos 
estadísticos intermedios y avanzados.   
 
El concepto Seis Sigma tiene normalmente tres ámbitos: el primero es el de las 
estrategias y procesos gerenciales, donde los aspectos más característicos son el 
diseño la validación de las métricas con las cuales se da cuenta y mide el 
desempeño del negocio. Para este proceso, se utilizan técnicas estadísticas que 
van más allá de las meramente descriptivas que se basan en planillas y 
promedios, utilizándose por ejemplo técnicas de análisis de capacidad de los 
procesos, entre otras. También considera la elaboración de la línea base del 
negocio con la cual se da cuenta del desempeño estadístico demostrable en él o 
los últimos años, lo que servirá de referencia para el mejoramiento.  
Finalmente este ámbito considera la creación de condiciones organizacionales y la 
ejecución de un proceso de análisis con el cual se obtiene una cartera de 
oportunidades de mejora con las estimaciones a nivel de perfil de los impactos 
operacionales y contables. Esta constituirá permanentemente la fuente de los 
procesos de mejora que se describen en el siguiente ámbito.  
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El segundo ámbito lo constituye el desarrollo de competencias y la ejecución de 
los proyectos de mejora con los cuales se materializan las oportunidades y se 
logra el impacto en la línea base del negocio. Se considera también la 
estandarización y réplicas de las mejoras logradas hacia otros procesos de la 
empresa. 
 
Esta estrategia de mejora se conoce como DMAIC o por sus siglas en inglés 
Definition-Measurement-Analysis-Improvement-Control y tiene las siguientes 
fases: 
a) Definición-Medición: se establecen los objetivos, las métricas con las cuales se 
medirá la evolución, la línea base, las brechas, impedimentos y barreras 
estructurales para el proceso de cambio. Se analiza en detalle el desempeño 
pasado y se obtienen las relaciones de causa y efecto entre todas las variables 
claves involucradas.   
b) Análisis: se establecen las relaciones y niveles de causalidad entre los procesos 
y los resultados, se identifican los aspectos críticos a partir de los cuales se puede 
modificar la situación actual utilizando bases y métodos estadísticos intermedios. 
Se estudian los modos de falla y los efectos de la variabilidad  y se establecen los 
efectos principales e interacciones derivadas del análisis pasivo y los 
compromisos tanto operacionales como financieros. 
c) Mejoramiento: se intervienen activamente los procesos mediante pruebas y 
experimentación estadística. Se definen las estrategias para lograr los cambios en 
el desempeño, la socialización, la aceptación y las definiciones claves para los 
planes de puesta en marcha o el mejoramiento del diseño de control. 
d) Control: se definen los métodos y mediciones para implementar y sustentar la 
mejora en el tiempo. Se realiza el desarrollo de competencias al personal de 
operación y el monitoreo de las variables en el tiempo.  
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La ejecución de estos proyectos se realiza con personal que recibe un 
entrenamiento avanzado en técnicas y tratamiento estadístico, análisis de 
procesos, técnicas de trabajo en equipo y herramientas de calidad. 
 
El tercer ámbito lo constituye la definición y utilización de Seis Sigma como 
métrica con la cual se mide y compara el desempeño de todos los procesos claves 
para el negocio. Los procesos se miden en un lenguaje común de niveles sigma o 
de defectos por millón de oportunidades, lo que le proporciona al nivel directivo o 
gerencial un lenguaje con el cual conocer la evolución y efectividad del proceso de 
mejora. 
  
1.4.3  Marco de Referencia   Dado que el proyecto busca la mejora de la 
capacidad de proceso de la variable nivelación vertical de los fondos en la planta 
de pintura de una ensambladora de vehículos, es importante tener muy claro el 
objetivo de estudio y su significado. 
 
Los fondos o primers son productos utilizados principalmente como sustrato 
adecuado para la aplicación del acabado final en las ensambladoras automotrices 
y asumen un papel anticorrosivo además de mejorar la resistencia mecánica de la 
película [10].  La nivelación con la que quedan las unidades pintadas con fondos 
es una característica de calidad muy importante en las plantas de pintura de 
vehículos porque de esta nivelación, depende la apariencia final de las unidades 
cuando han pasado por todo el proceso de pintura [10].   
 
La  apariencia total y la percepción de las estructuras en una película de pintura 
aplicada dependen del tamaño de la estructura, de la ondulación, la distancia de 
observación y la capacidad de resolución del ojo.  Las ondulaciones entre 0.1 mm 
hasta 30 mm de tamaño de estructura son denominadas como “piel naranja” y son 
percibidas sobre superficies altamente brillantes como un dibujo ondulado de 
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campos claros y oscuros [5].  En ensambladoras automotrices la piel naranja es la 
característica que se mide para determinar que tan buena nivelación o apariencia 
tiene una pieza y es utilizado un equipo llamado wave-scan (marca BYK Gardner) 
para tal fin. 
 
El wave-scan simula la observación visual explorando el dibujo de luminosidad 
ondulada sobre la superficie.  Una fuente de luz puntual de láser ilumina la 
muestra en un ángulo de 60° y un detector en el lad o opuesto mide la luz 
reflectada.  El aparato de medición se mueve a través de un trayecto definido 
sobre la muestra y así se mide el perfil de luminosidad óptica de punto a punto.  El 
wave-scan analiza la piel naranja según el tamaño de la estructura y para 
considerar la capacidad de resolución del ojo a una distancia diferente se divide la 
señal de medición en varias partes de acuerdo a la longitud de onda [5]. 
 
Figura 3. Funcionamiento Wave Scann BYK Gardner 
 
Fuente: BYK GARDNER INSTRUMENTS.  Catálogo BYK-Gardner USA 2005-2006. 
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1.5 METODOLOGÍA 
 
1.5.1 Tipo de estudio y fuentes de información  El estudio de este trabajo se 
hizo mediante una investigación de campo tipo exploratoria específica para un 
estudio de caso.  La recolección de datos se hizo dentro de una ensambladora de 
vehículos por observación directa y algunas percepciones del cliente se 
registraron mediante el diligenciamiento de formatos establecidos y evaluación 
posterior cualitativa de los mismos. 
 
Obtenidos los datos se hizo un análisis estadístico para determinar la capacidad 
inicial y la relación entre las entradas y las salidas con el fin de obtener la mejora 
esperada.  Este análisis estadístico se hizo mediante el software Minitab. 
 
Para el desarrollo de este producto, las fuentes primarias de información fueron la 
ensambladora de vehículos objeto de estudio y el proveedor de pinturas; las 
fuentes secundarias fueron libros, catálogos y artículos que aportaron 
especialmente al uso estricto de la herramienta Seis Sigma. 
 
 
1.5.2 Actividades desarrolladas  Las actividades desarrolladas están totalmente 
relacionadas con la metodología que se va a emplear en este proyecto, es decir, la 
metodología Seis Sigma para un proyecto de mejora DMAIC.  A continuación se 
presentan estas etapas: 
• Definir: En esta etapa del proyecto son claramente definidos los requerimientos 
del cliente y el problema que causa inconformidad en el mismo.  Se muestra el 
alcance y delimitación del proyecto. 
• Identificación y delimitación del problema 
• Metas del proyecto 
• Definición de la Y (variable de mejora) 
• Beneficios esperados 
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• Mapa del proceso 
 
• Medir: Se muestra cómo es el comportamiento del proceso actual que se quiere 
mejorar.  Se realizan mediciones que posteriormente serán comparadas con las 
especificaciones del cliente para determinar la magnitud de la mejora.   
• Plan de recolección de datos 
• Medición de X´s y Y del proyecto  
• Capacidad de proceso inicial y definición de mejora 
 
• Analizar: En esta etapa se analiza la información recolectada y se determinan las 
causas raíz que generan los defectos al cliente.  Este análisis permite conocer las 
principales causas de variación del proceso y definir cómo se puede mejorar el 
mismo.   
• Lista priorizada de X´s 
• Lista de X´s vitales 
  
• Mejorar: En esta etapa se busca determinar cómo atacar las causar raíz del 
problema en cuestión mejorando el comportamiento del proceso.  
• Solución propuesta 
• Solución piloto 
 
• Controlar: En esta etapa debe sugerirse la solución definitiva que asegure 
continuidad en el tiempo. 
• Solución definitiva 
• Planes de control 
• Oportunidad financiera 
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2.  APLICACIÓN DE CICLO DMAIC PARA MEJORAR LA CAPACIADAD DEL 
PROCESO DE LA NIVELACIÓN VERTICAL 
 
 
Como se ha definido anteriormente, este proyecto se desarrollará en el marco del 
la metodología Seis Sigma aplicando el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, 
Mejorar y Controlar) porque busca la mejora de un proceso ya establecido dentro 
de una ensambladora de vehículos.  La nivelación es una especificación de 
calidad comunmente utilizada en las ensambladoras y dado a que la aplicación de 
fondos en zonas verticales (guardabarros y puertas) es más crítica que en zonas 
horizontales, es aquí donde se centrará el estudio. 
 
 
2.1 DEFINIR 
 
2.1.1 Identificación y delimitación del problema  Existe una falla en el proceso 
de nivelación de las carrocerías pintadas en la ensambladora de vehículos objeto 
de estudio ya que hay varios valores fuera de los límites de especificación exigidos 
por el cliente. 
 
La detección de defectos por parte del cliente ha causado, además de quejas, 
reclamos y en general insatisfacción, gastos adicionales en aditivos que mejoran 
el comportamiento de la pintura y en incineración de producto rechazado por 
problemas de calidad.  El cálculo de estos costos para 2009 ascendió a los US$ 
500006. 
 
 
 
                                                 
6
 Este cálculo fue hecho por el autor del trabajo de acuerdo a costos de aditivos y de incineración de producto durante 2009 
reportados por la empresa proveedora de pintura de la ensambladora automotriz. 
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2.1.2 Metas del proyecto   
• Mejorar por lo menos en 30% respecto a mediciones preliminares, la capacidad 
de proceso de la nivelación vertical de las unidades aplicadas con fondos en 
planta de pintura de una ensambladora de vehículos, utilizando el ciclo DMAIC 
propio de la metodología Seis Sigma.  De esta forma se pretende fortalecer la 
imagen de la marca proveedora y lograr reducción de costos generados por 
retrabajos y destrucción de material. 
 
• Definir la variable que será objeto de mejora de capacidad de proceso, las 
especificaciones del cliente para la misma y las entradas y salidas que intervienen 
en el proceso y que podrían afectarla. 
 
• Realizar mediciones de dichas variables y calcular la capacidad de proceso 
actual para determinar el porcentaje de mejora esperado con la realización del 
trabajo. 
 
• Analizar los datos recolectados para definir la/s causa/s raíz del problema 
mediante herramientas estadísticas. 
 
• Proponer una solución que mejore la capacidad de proceso de la variable 
estudiada y genere los resultados económicos esperados. 
 
• Aplicar la solución propuesta y comprobar su eficacia y continuidad en el tiempo. 
 
 
2.1.3 Definición de la Y (variable de mejora)  La Y principal del proyecto es la 
capacidad de proceso para la nivelación vertical del fondo una vez éste ha sido 
aplicado a las piezas.  De acuerdo a las especificaciones exigidas por el cliente, 
ésta debe ser mínimo 4.5 medida con wave scann. 
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2.1.4 Beneficios esperados  El proveedor de pintura podrá mejorar su imagen al 
diminuir problemas de calidad y puede evitar pérdida del cliente o gastos 
adicionales por incineración de producto rechazado, retrabajos en bodega a lotes 
con problemas, compensación por no cumplimiento de entregas o entregas con 
problemas de calidad, etc.  Por lo menos, se espera ahorrar US$ 50000 que fue el 
monto calculado en 2009 para estos gastos. 
 
 
2.1.5 Mapa de proceso  El mapa de proceso es muy importante porque ayuda a 
observar gráficamente la secuencia que lleva el proceso objeto de estudio y 
además permite incluir en el las entradas tanto asignadas al cliente como al 
proveedor.  Este tipo de ayuda permite hacer más eficiente la etapa de medición 
ya que al tener claras todas las etapas del proceso pueden evaluarse sus entradas 
o salidas de acuerdo a las necesidades de mejora. 
 
Figura 4.  Mapa de proceso básico para aplicación de fondos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Word. 
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Ya que el proyecto pretende mejorar el resultado de un proceso que es 
consecuencia de la calidad de lo que hemos introducido a el (materias primas, 
información externa, mano de obra, etc.) y la calidad de lo que se hace en el 
proceso, la herramienta S.I.P.O.C. ayuda a representar gráficamente y a nivel 
macro esta información. 
 
El S.I.P.O.C es un mapa de proceso que comprende todas las entradas, salidas y 
partes interesadas para conocer todo aquello que pueda afectar el proceso.  En 
esta herramienta se definen: 
• S (Suppliers): Proveedor o proveedores que proporcionan los insumos físicos o 
de información necesarios para que el proceso comience. 
• I (Input): Las materias primas y/o información que desencadenan el proceso. 
• P (Process): Conjunto de tareas que se realizan para llevar a cabo todo el 
proceso estudiado. 
• O (Output): Lo que resulta del proceso y que finalmente se entrega al cliente. 
• C (Costumer): A quien está dirigido el producto final [9]. 
 
Figura 5.  Mapa de proceso con variables de entrada para aplicación de fondos 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Word. 
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Figura 6.  S.I.P.O.C. para aplicación de fondos 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Word. 
 
 
2.2 MEDIR 
 
La etapa de medición establece técnicas para recolectar datos sobre el 
desempeño actual del proceso observando el grado en que se cumplen las 
especificaciones del cliente.  Cuando se culmina esta etapa se obtiene un plan de 
recopilación de la información, un sistema válido de medición y datos suficientes 
para realizar el análisis del problema. 
 
 
2.2.1 Plan de recolección de datos  El Plan de Recolección de Datos es un 
cuadro que debe ser diligenciado con toda la información relativa al proceso y 
cuyo objetivo principal es recolectar toda la data disponible que pueda ayudar a 
determinar las variables que afectan la Y del proyecto en el proceso estudiado.   
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Para lograr reunir en este cuadro toda variable que afecta o puede llegar a afectar 
al proceso es muy útil recurrir a las personas con mayor conocimiento en el tema 
mediante una lluvia de ideas7. 
 
Se reunieron entonces, dos operarios de la ensambladora encargados del Control 
de Procesos, tres pintores y tres representantes técnicos de la marca proveedora 
para discutir sobre las entradas de proceso que podrían afectar la nivelación 
vertical de las unidades pintadas con fondos una vez salían del horno….En el 
Anexo A… se registran los resultados de este ejercicio. 
 
Se concluyó que los factores más relevantes en la nivelación vertical de los fondos 
aplicados en la ensambladora objeto de estudio son: 
• Presión de aire 
• Espesor de película 
• Humedad relativa 
• Temperatura de cámara 
• Temperatura de producto 
• Viscosidad de aplicación 
• Lote 
• Flujos de aplicación 
• Modelo 
• Turno 
 
Con esta información pudo entonces establecerse el Plan de Recolección de 
Datos como se observa …en la Tabla 1… 
                                                 
7
 Esta herramienta fue ideada en el año 1938 por Alex Faickney Osborn, cuando su 
búsqueda de ideas creativas resultó en un proceso interactivo de grupo no estructurado 
que generaba más y mejores ideas que las que los individuos podían producir trabajando 
de forma independiente; dando oportunidad de hacer sugerencias sobre un determinado 
asunto y aprovechando la capacidad creativa de los participantes [7]. 
Tabla 1.  Plan de Recolección de Datos 
Objetivo de la recolección de datos:
     "Recolectar data para encontrar qué variables afectan la nivelación vertical en el proceso de aplicación de fondos." 
Qué Cómo
Nivelación Salida Contínua Modelo Nivelación de la película de primer Wave Scan
Espesor  Salida Contínua Modelo Espesor neto de la película de primer Helcómetro
Pintor Entrada Discreta Lado Nombre de cada pintor 
con su posición Observación
HR Cámara Entrada Contínua HR (%) de cámara de 
aplicación
Sensor de la 
cámara
Flujos Entrada Contínua Pistola Flujos (ml/10s) para 
cada pistola
Probeta y 
cronómetro
Viscosidad 
aplicación Entrada Contínua
Viscosidad (s) del 
producto
Copa ford #4 y 
cronómetro
T aplicación Entrada Contínua T (°C) del producto Termómetro de 
contacto
Lote Entrada Discreta Número de lote Observación
Presión de 
aire Entrada Contínua Presión de aire (psi) Manómetro
Turno Entrada Discreta Turno de aplicación Observación
Ana María Aguirre
Ana María Aguirre
Salida del horno 
primer
68 carros (1496 
mediciones) Ana María Aguirre
Tipo de 
medición
Tipo de 
Dato Subgrupo
Salida del horno 
primer
Nombre del empleado
Plan de Recolección de Datos
(propósito, metas, expectativas) (proceso o producto)
Desarrollo de definiciones operacionales y Cómo Medir
Definición Operacional Plan de Muestreo Recolección
Qué Medir
Medición
Ana María Aguirre
Ana María Aguirre
Ana María Aguirre
Control Procesos (ensambladora)
Ana María Aguirre
Ana María Aguirre
Ana María Aguirre
Dónde
Cámara de primer
Cuántas veces
Una vez por turno
68 carros (1496 
mediciones)
Cámara de primer
Cámara de primer
Cámara de primer
Cámara de primer
Cuarto de mezclas
Planta Pintura
Cámara de primer
Dos veces por turno
Una vez por turno
Una vez por turno
Una vez por turno
Una vez al día
Una vez por turno
Una vez por turno
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
2.2.2 Medición de X´s y Y La medición de la Y del proyecto se hace para 
encontrar la capacidad de proceso actual del esta variable, mientras que la 
medición de las X´s se hace para ir indagando y recolectando información sobre 
las entradas de proceso que realmente van a estar afectando la nivelación vertical.  
Es necesario medir las X´s del proceso en el mismo momento que se mide la Y ya 
que por la estructura del proceso, una vez aplicada una cabina con fondos, la 
información no registrada no podrá retomarse en el futuro. 
 
El tamaño mínimo de la muestra a tomar, depende de la distribución del estimador 
del parámetro que se pretende medir; del error permitido; del grado de confianza 
con que se quiere realizar la estimación y el tamaño neto, es decir descontando la 
no respuesta se obtiene utilizando la siguiente fórmula [2]: 
N
n
n
n
a
a
b
+
=
1
 
donde  
 
bn = Tamaño de la muestra 
N= Total de la población 
Tnr=Tasa de no respuesta 
an =Tamaño de la muestra en el caso que se tratara de población infinita neta, es 
decir descontando la no respuesta.  Por esta razón Tnr es cero. 
K= Valor de las tablas de distribución que aseguren la confianza. 
d= Error absoluto esperado en las estimaciones 
P= Valor de la proporción que se dese estimar 
Q= 1-P 
 
De esta manera se obtiene: 
 






−








=
Tnr
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d
k
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*
2
2
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342
3400
25.3801
25.380
=
+
=bn
 
 
Teniendo en cuenta el Plan de Recolección de Datos, se midieron 4 carros diarios 
durante 17 días en 22 puntos específicos definidos previamente por el cliente 
como se muestra …en la Figura 7…Esto resultó en un total de 1496 datos de 
nivelación vertical que superan ampliamente en tamaño mínimo de muestra.  Este 
esquema permitió medir la variable en diferentes turnos, a diferentes lotes de 
producto, con diferentes pintores y bajo diferentes condiciones de aplicación 
dentro de la cámara. 
 
 
Figura 7. Silueta numerada con puntos de medición 
 
Fuente: Ana María Aguirre. 
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Una vez recolectados la totalidad de los datos, se ingresaron al software Minitab 
como se muestra…en el Anexo B… para el primer carro medido. 
 
 
2.2.3 Cálculo de incertidumbre en la medición [31]  Con el fin de tener certeza 
sobre los datos medidos, se calculó la incertidumbre en la medición de acuerdo a: 
 
• INCERTIDUMBRE TIPO A (UA): Se relaciona con fuentes de error aleatoreos y 
puede ser calculada estadisticamente sobre series de mediciones, 
caracterizandose por las varianzas estimadas de las medidas, siendo 
desviacion estandar entre la raíz cuadrada del número de mediciones (UA). Se 
utiliza la siguiente ecuación: 
 
n
SfUXu Ai ×==)(
          
donde:  
 
( )
S
X X
n
i i
=
−
−
∑
2
1
 
 
S = desviación estándar del mensurando 
( )X Xi i−∑ 2 = Cuadrado de la sumatoria de las diferencias de cada una de las 
indicaciones del equipo de medición menos el valor medio de las indicaciones. 
n =  Nro. de mediciones.  
f  = factor de corrección para “n” mediciones menores de 10.  
 
 
INCERTIDUMBRE TIPO B (UB): No se determina por metodos estadisticos , esta 
asociada a los errores de tipo sistematico, como datos del fabricante del 
instrumento, especificaciones, certificados de calibración y en general de datos 
subjetivos. Si no cuenta con certificados de calibración y en el caso de que utilice 
equipos de medición con indicación digital (resolución), así como para 
instrumentos de medida con escala analógica, en la cual la lectura del instrumento 
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corresponde a una apreciación de la escala graduada por el operador, estime la 
incertidumbre como: 
12
dU B =
             
donde:     
 
d =  resolución digital  / apreciación del operador. 
 
• INCERTIDUMBRE COMBINADA (UC): Se utiliza la ley de propagacion de 
errores, basada en el desarrollo de la serie de Taylor, para las mediciones por 
comparacion directa la ecuacion se simplifica: 
22 UbUaUc +=
 
            donde:
 
 
Uc = Incertidumbre combinada 
Ua =Incertidumbre tipo A 
Ub =Incertidumbre tipo B 
 
De acuerdo a lo anterior, se hizo un pequeño experimento con el Wave Scan con 
el fin de determinar los dos tipo de incertidumbre y poder calcular la incertidumbre 
total en la medición.  Este experimento constó de 10 mediciones en un mismo 
punto de acuerdo a la tabla 2. 
 
Tabla 2.  Mediciones para cálculo de incertidumbre 
1 5,0
2 5,0
3 4,9
4 5,1
5 5,0
6 4,9
7 5,0
8 5,1
9 5,0
10 5,0
Promedio 5,0
Mediciones de nivelación en un 
mismo punto bajo las mismas 
condiciones
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
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De esta forma se calcularon las incertidumbres logrando los siguientes resultados: 
 
 
 
021082.0
10
066667.0
==AU
 
 
 
028868.0
12
1.0
==BU
 
 
 
04.0035746.0028868.0021082.0 22 ≈=+=Uc
 
 
 
Debido a que la especificación de la ensambladora de vehículos para la nivelación 
vertical es mínimo 4.5 y se han medido datos con una sola cifra decimal, que en 
últimas es la resolución del equipo, una incertidumbre de 0.04 no afectará los 
valores medidos directamente y por ello no se hace una corrección por error en los 
mismos.  El aplicar o no la incertidumbre a los datos hará que estos permanezcan 
iguales ya que el estudio de capacidad de proceso se hará con la especificación 
que da el cliente que solo tiene en cuenta una cifra decimal en la medición. 
 
  
2.2.4 Capacidad de proceso inicial y definición de mejora  La capacidad de 
proceso de la variable problema del proyecto se define para corroborar que existe 
un problema que está causando insatisfacción al cliente.  Se busca establecer la 
capacidad de proceso inicial de esta variable con el objetivo de mantener o 
cambiar la meta del proyecto de acuerdo a los resultados preliminares. 
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La medición de la capacidad de proceso, como ya se mencionó previamente, es 
un procedimiento que involucra varios cálculos y depende de  los límites de 
especificación del cliente y, en el caso del cálculo que realiza Minitab, de la 
distribución que sigan los datos registrados. 
 
Ya que los datos deben seguir una distribución normal para poder determinar la 
capacidad de proceso, es necesario verificar si las mediciones de nivelación 
vertical siguen este tipo de distribución; en caso contrario puede optarse por 
descartar datos (si es posible) o transformarlos.  Cuando se hace un test de 
normalidad en Minitab se busca determinar si la distribución sigue o no este tipo 
de distribución.  La hipótesis nula para este test considera que la población es 
normal y la hipótesis alternativa sostiene lo contrario; de este manera, valores de 
P menores a 0.05 rechazarán la hipótesis nula confirmando que los valores son no 
normales [25]. 
 
Se hizo entonces en Minitab un resumen estadístico que mostrara, además de su 
histograma, el valor P para determinar si existía normalidad. Como puede 
observarse…en la Figura 8, el histograma parecería seguir una distribución normal 
pero el valor de P es menor a 0.05 lo que asegura no normalidad en los datos. 
 
Viendo que no podían explicarse los datos de nivelación vertical por medio de la 
distribución normal, por medio de Minitab se graficó esta Y separándola por 
variables discretas y se obtuvo el valor de P para cada caso intentando buscar si 
había ocasiones especiales en los que los datos se comportaran de acuerdo a la 
distribución normal  y pudieran descartarse los que no.  
 
Así pues, se hicieron resúmenes estadísticos de nivelación vertical versus modelo, 
lugar de aplicación (partes altas-A, medias-M y bajas-B), piezas aplicadas 
(guardabarros delantero izquierdo-GDI, guardabarros delantero derecho-GDD, 
guardabarros trasero izquierdo-GTI, guardabarros trasero derecho-GTD, puerta 
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delantera izquierda-PDI, puerta delantera derecha-PDD, puerta trasera izquierda-
PTI, puerta trasera derecha-PTD), lado aplicado (derecho-D, izquierdo-I), turno (1 
o 2)8 y lote (5285545 y 5385947). 
 
 
Gráfica 2. Resumen estadístico de mediciones iniciales de nivelación vertical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
                                                 
8
 El turno 1 es desde las  6am. hasta las 3:30pm.  El turno 2 es desde las 3:30pm. hasta la 1am.  
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,605,555,505,455,40
1st Q uartile 4,9000
Median 5,5000
3rd Q uartile 6,0000
Maximum 7,5000
5,3761 5,4585
5,5000 5,6000
0,7847 0,8431
A -Squared 7,74
P-V alue < 0,005
Mean 5,4173
StDev 0,8129
V ariance 0,6607
Skew ness -0,525999
Kurtosis 0,246107
N 1496
Minimum 2,5000
A nderson-Darling Normality  Test
95%  C onfidence Interv al for Mean
95%  C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for S tDev
95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
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• Nivelación vs Modelo   A continuación se presentan las gráficas de nivelación 
separadas por modelos.  Se encontró que los modelos Aveo 4 puertas, Optra y 
Spark que corresponden al 84% de los datos, presentaron no normalidad con 
valores de P menores a 0.05.  Los modelos Aveo 3 puertas y Aveo 5 puertas que 
presentaron valores de P mayores conforman tan solo el 16%  del total y esto 
hace difícil descartar datos separándolos por esta variable. 
 
 
Gráfica 3. Resumen estadístico de 
ninivelación vs Modelo Aveo 3 puertas 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 5. Resumen estadístico de 
nivelación vs Modelo Aveo 5 Puertas 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
 
 
Gráfica 4. Resumen estadístico de 
ninivelación vs Modelo Aveo 4 puertas  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 6. Resumen estadístico de 
nivelación vs Modelo Optra 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,155,105,055,004,954,90
1st Q uartile 4,6000
Median 5,0000
3rd Q uartile 5,4750
Maximum 6,5000
4,9038 5,1553
4,9000 5,1000
0,6516 0,8309
A -Squared 0,72
P-V alue 0,057
Mean 5,0295
StDev 0,7303
V ariance 0,5334
Skewness -0,359972
Kurtosis 0,224353
N 132
Minimum 2,9000
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for StDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
MODEL = Aveo 3p
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,505,455,405,355,30
1st Q uartile 4,8250
Median 5,4000
3rd Q uartile 5,9000
Maximum 7,5000
5,2786 5,4023
5,3000 5,5000
0,7681 0,8557
A -Squared 2,88
P-V alue < 0,005
Mean 5,3405
StDev 0,8095
V ariance 0,6553
Skewness -0,489824
Kurtosis 0,628202
N 660
Minimum 2,5000
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for StDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
MODEL = Aveo 4p
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,65,55,45,35,25,15,0
1st Q uartile 4,5000
Median 5,4000
3rd Q uartile 5,8250
Maximum 7,0000
5,0363 5,3746
5,0000 5,5745
0,7905 1,0321
A -Squared 0,88
P-V alue 0,023
Mean 5,2055
StDev 0,8952
V ariance 0,8014
Skewness -0,179201
Kurtosis -0,733502
N 110
Minimum 2,9000
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for StDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
MODEL = Aveo 5p
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
6,005,955,905,855,805,755,70
1st Q uartile 5,4750
Median 5,9000
3rd Q uartile 6,3000
Maximum 7,2000
5,7301 5,8850
5,8000 6,0000
0,6644 0,7743
A -Squared 4,74
P-V alue < 0,005
Mean 5,8076
StDev 0,7152
V ariance 0,5115
Skewness -0,866963
Kurtosis 0,746196
N 330
Minimum 3,2000
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for StDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
MODEL = Optra
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Gráfica 7. Resumen estadístico de 
nivelación vs Modelo Spark 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab 
 
 
• Nivelación vs Lugar de aplicación (Arriba-A, Medio-M, Bajo-B)  Ninguno de 
los lugares de aplicación mostró valores de P mayores a 0.05, es decir que no 
pueden descartarse datos buscando normalidad mediante el lugar donde fue 
aplicada la pintura. 
 
Gráfica 8. Resumen estadístico de 
nivelación vs Lugar de aplicación-Arriba- 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 9. Resumen estadístico de 
nivelación vs Lugar de aplicación-Medio- 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
 
 
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,605,555,505,455,405,355,30
1st Q uartile 5,0000
Median 5,5000
3rd Q uartile 5,9750
Maximum 7,1000
5,3118 5,4958
5,4000 5,6000
0,6992 0,8298
A -Squared 2,49
P -V alue < 0,005
Mean 5,4038
StDev 0,7589
V ariance 0,5759
Skewness -0,706348
Kurtosis 0,477840
N 264
Minimum 2,8000
Anderson-Darling Normality  Test
95% Confidence Interv al for Mean
95%  C onfidence Interv al for Median
95% Confidence Interv al for S tDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
MODEL = Spark
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,605,555,505,455,405,35
1st Q uartile 4,9000
Median 5,5000
3rd Q uartile 6,0000
Maximum 7,5000
5,3420 5,4833
5,4000 5,6000
0,7916 0,8917
A -Squared 1,74
P -V alue < 0,005
Mean 5,4127
S tDev 0,8387
V ariance 0,7034
Skewness -0,439463
Kurtosis 0,386293
N 544
M inimum 2,6000
A nderson-D arling N ormality  Test
95%  C onfidence Interv al for Mean
95%  C onfidence Interv al for Median
95%  C onfidence Interv al for S tDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
LUGAR DE APLICACIÓN = A
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,705,655,605,555,505,45
1st Q uartile 5,1000
Median 5,6000
3rd Q uartile 6,1000
Maximum 7,1000
5,4592 5,6006
5,5726 5,7000
0,6802 0,7805
A -Squared 3,31
P -V alue < 0,005
Mean 5,5299
S tDev 0,7268
V ariance 0,5283
Skewness -0,499907
Kurtosis -0,114963
N 408
M inimum 3,4000
A nderson-D arling N ormality  Test
95%  C onfidence Interv al for Mean
95%  C onfidence Interv al for Median
95%  C onfidence Interv al for S tDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
LUGAR DE APLICACIÓN = M
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Gráfica 10.  Resumen estadístico de 
nivelación vs Lugar de aplicación-Bajo- 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Nivelación vs Pieza El 50% de los datos discriminados por pieza aplicada 
mostraron valores de P menores a 0.05, es decir, normales.  Sería inapropiado 
descartar los datos que mostraron no normalidad ya que no se identifica 
claramente un patrón.   
 
 
Gráfica 11. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza GDI 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
 
 
 
Gráfica 12. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza GDD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
 
7,26,45,64,84,03,22,4
Median
Mean
5,505,455,405,355,30
1st Q uartile 4,8000
Median 5,4000
3rd Q uartile 6,0000
Maximum 7,1000
5,2668 5,4082
5,3000 5,5000
0,7919 0,8920
A -Squared 3,24
P -V alue < 0,005
Mean 5,3375
S tDev 0,8390
V ariance 0,7039
Skewness -0,563115
Kurtosis 0,096983
N 544
M inimum 2,5000
A nderson-Darling Normality  Test
95% C onfidence Interv al for Mean
95% C onfidence Interv al for Median
95% C onfidence Interv al for S tDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
LUGAR DE APLICACIÓN = B
7,506,756,005,254,503,753,00
Median
Mean
5,705,655,605,555,505,455,40
1st Quartile 5,1000
Median 5,5500
3rd Quartile 5,9000
Maximum 7,1000
5,4129 5,6341
5,5000 5,7000
0,5827 0,7404
A -Squared 0,74
P-V alue 0,053
Mean 5,5235
StDev 0,6521
Variance 0,4252
Skewness -0,323619
Kurtosis 0,375398
N 136
Minimum 3,7000
Anderson-Darling Normality  Test
95% Confidence Interv al for Mean
95% Confidence Interv al for Median
95% Confidence Interv al for StDev95% Confidence Intervals
Summary for NIVELACION
PIEZA = GDI
7,506,756,005,254,503,753,00
Median
Mean
5,85,75,65,55,4
1st Quartile 5,2000
Median 5,6000
3rd Quartile 6,0000
Maximum 6,9000
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Gráfica 13. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza GTI 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 15. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza PTI 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 17. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza PDI 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 14. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza GTD 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 16. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza PTD 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 18. Resumen estadístico de 
nivelación vs Pieza PDD 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab      Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab 
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• Nivelación vs Lado  Tanto el lado derecho como el izquierdo muestran valores 
con valores de P  menores a 0.05 razón por la cual no se puede asumir 
normalidad para ninguno de los dos lados de aplicación y no se pueden entonces 
trabajar por separado. 
 
Gráfica 19. Resumen estadístico de 
nivelación vs Lado Derecho 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 20. Resumen estadístico de 
nivelación vs Lado Izquierdo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab
  
• Nivelación vs turno  Tanto los valores obtenidos en el turno 1 como en el turno 
2 mostraron valores de P menores a 0.05 y no pueden ser descartados datos en la 
búsqueda de una distribución normal 
 
Gráfica 21. Resumen estadístico de 
nivelación vs Turno 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
Gráfica 22. Resumen estadístico de 
nivelación vs Turno 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
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• Nivelación vs Lote  Durante el período de medición se utilizaron los lotes 
numerados como 5285545 y 5385947.  Aunque el primero de estos estuvo menos 
tiempo en línea de producción y por ende menor número de cabinas fueron 
medidas bajo la aplicación de este lote, ninguno de los dos presentó valores de P 
mayores a 0.05 y por ello no se podría descartar el uno o el otro en búsqueda de 
distribución normal. 
 
 
Gráfica 23. Resumen estadístico de 
nivelación vs Lote 5285545 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab 
 
 
Gráfica 24. Resumen estadístico de 
nivelación vs Lote 5385947 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa 
Minitab
 
Discriminando la nivelación vertical con todas las variables discretas anteriores no 
se pudo argumentar la forma de eliminar datos de tal forma de hacer el análisis de 
capacidad con una distribución normal.  Por esto se buscó la distribución que 
mejor describiera el conjunto de datos con la ayuda de Minitab. 
 
La distribución con mejor coeficiente de correlación (0.998) fue la Distribución 
Weibul9.  Sin embargo la distribución Normal muestra un coeficiente de 0.991 que 
                                                 
9Comúnmente utilizado para modelar datos de tiempo medio hasta fallo. Tiene una amplia 
aplicación en la ingeniería, investigación médica, las finanzas, y la climatología. Se describe por la 
forma, escala, y los parámetros de umbral. En caso de que el parámetro de umbral sea cero se 
llama distribución de Weibull de 2 parámetros. Se define sólo para las variables no negativas [25]. 
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es muy cercano a 1 y permite trabajar los datos asumiendo normalidad para el 
análisis10. 
 
 
Figura 8. Búsqueda de distribución para datos de nivelación inicial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab 
 
 
Asumiendo entonces que los datos de nivelación vertical medidos son normales, 
puede encontrarse la capacidad de proceso inicial con ayuda de Minitab y 
establecer las condiciones actuales la definición de mejora. 
 
Observando la oportunidad de mejora en la gráfica de capacidad de proceso y la 
meta establecida en el objetivo general del proyecto, puede definirse el propósito 
de mejora como sigue: 
                                                 
10
 Esta decisión se toma en común acuerdo con el Master Black Belt colaborador del proyecto. 
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• Mejorar en 30% la capacidad de proceso de la nivelación vertical pasando de un 
Cpk actual de 0.52 a 0.68, o lo que es lo mismo, pasar de un nivel sigma de 1.57 a 
2. 
 
Por ser un proceso totalmente manual y con muchas variables, es difícil 
incrementar este indicador a niveles muy altos y por esto se definen estos 
objetivos para lograr un incremento gradual de la capacidad del proceso 
basándose en los datos actuales.  
 
 
Gráfica 25. Capacidad de proceso inicial para nivelaciones verticales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab 
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2.3 ANALIZAR 
 
En esta tercer etapa del ciclo DMAIC, se examinan los datos recolectados en la 
etapa de medición con el objetivo de generar una lista de prioridades de las 
fuentes de variación X´s.  Esta fase se enfoca en los esfuerzos de mejora 
mediante la separación de las pocas variables vitales (probablemente más 
responsables de la variación) de las muchas variable triviales (probablemente las 
menos responsables de la variación) [27]. 
 
2.3.1 Lista priorizada de X´s  En …la sección 2.2.1… se determinó una Plan de 
Recolección de Datos específico para el proyecto producto de una Lluvia de Ideas 
con varios actores expertos en el tema.  Las X´s sugeridas en ese momento 
permitieron realizar una Matriz Causa Efecto11 donde cada una de ellas fue 
evaluada por 15 expertos, entre ellos: 
• Superintendente Planta Pintura 
• Ingeniero de Calidad Planta Pintura 
• Ingeniero de Producción Planta Pintura 
• Dos operarios de Control Procesos de Planta Pintura 
• Dos líderes de equipos de pintores de Planta Pintura 
• Tres pintores de fondos 
• Dos químicos consultores de la marca proveedora 
• Tres representantes técnicos de la marca proveedora 
 
                                                 
11
 Consiste en una tabla de doble entrada, en la cual en la primera columna se indican las variables 
del proyecto y en cada una de las otras columnas evalúa de 1 a 10 qué tanto afectan estas 
variables a la Y del proyecto que se sitúa en la primera fila de la tabla.  Así se puede obtener la 
incidencia total de cada factor en la variable problema. 
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La variable problema en esta caso fue la nivelación vertical a la que 
automáticamente se le dio una importancia de 10 ya que es la Y objeto de estudio 
y para la que se está buscando la mejora.  Cada participante evaluó de 1 a 10 la 
incidencia de cada variable en la nivelación y la sumatoria de la multiplicación de 
esta evaluación por el rango de importancia para el cliente, resultó en un valor 
total que muestra en definitiva cuáles son las X´s que podrían estar afectando en 
mayor o menor proporción a nuestra Y problema. 
 
Tabla 3. Matriz Causa Efecto para nivelación vertical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
 
 
2.3.2 Lista de X´s vitales  La Matriz Causa Efecto …de la Tabla 3…, muestra que 
las X´s evaluadas en orden descendente fueron: Lote, Viscosidad de aplicación, 
Rango de 
importancia para 
el cliente
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TOTAL
VARIABLE DE 
PROCESO
Espesor 8 7 6 8 9 10 8 7 8 7 8 8 9 10 10 1230
Flujos 7 7 8 7 8 7 9 9 8 7 8 9 8 9 8 1190
Humedad Relativa 
de cámara 3 4 2 3 4 5 4 5 4 3 5 3 6 5 6 620
Lote 10 9 9 10 8 9 10 9 8 8 9 10 7 8 7 1310
Pintor 5 9 2 7 5 6 7 6 4 7 8 8 8 9 8 990
Presión de aire 7 5 3 7 8 6 5 8 8 7 6 6 8 8 8 1000
Temperatura de 
aplicación 5 2 3 4 5 4 6 5 7 4 5 6 7 7 6 760
Turno 4 7 5 6 5 4 1 3 4 5 2 2 5 4 3 600
Viscosidad de 
aplicación 9 8 7 8 10 8 9 9 9 10 8 8 9 9 9 1300
Nivelación vertical
Matriz Causa Efecto
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Espesor, Flujos, Presión de aire, Pintor, Temperatura de aplicación, Humedad 
relativa de cámara y turno. 
 
La variable PRESIÓN DE AIRE se descarta ya que siempre está en 80 psi 
estando en el centro de la especificación sugerida por el proveedor para la 
aplicación.  Esta variable se mide con manómetro en la cámara de aplicación y al 
verificarla al comienzo de cada turno, se asegura poca variación ya que los 
manómetros en la ensambladora son regularmente calibrados y al momento de 
tener cambio brusco de presión no regulado o no registrado por el manómetro, el 
pintor inmediatamente lo percibirá en la aplicación. 
 
La variable PINTOR tampoco se tendrá en cuenta  a pesar de haber tenido alta 
calificación en la matriz ya que  la ensambladora cuenta con personal capacitado 
que continuamente está rotando y sería muy difícil establecer planes de acción y 
de control para mejorar o cambiar la manera de aplicar el producto.   
 
En cuanto a la TEMPERATURA DE APLICACIÓN, ésta no se tendrá en cuenta 
porque está directamente relacionada con la Viscosidad de aplicación y ya que la 
evaluación de esta última casi duplica a la temperatura, se optó por incluir 
solamente la Viscosidad en el análisis.  
 
La variable HUMEDAD RELATIVA no se analizará ya que además de estar casi 
en último lugar en la evaluación de la matriz, si se encontrara relación real con el 
problema de nivelación vertical sería muy difícil implementar cambios de acción 
para la mejora porque implicaría una inversión enorme por parte de la 
ensambladora para mantener constantes las condiciones ambientales dentro de la 
cámara de aplicación. 
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Por su parte, el TURNO está muy relacionado con las condiciones atmosféricas 
dentro de la cámara de aplicación y con la variable PINTOR, razón por la cual 
tampoco se incluirá en el análisis final de entradas de proceso. 
 
Las variables mencionadas se descalifican principalmente porque debido a la 
experiencia dentro de la ensambladora, son muy estables o definitivamente 
requieren una inversión tan alta que el cliente no estaría dispuesto a modificarlas 
impidiendo realizar las pruebas necesarias para determinar si pudieran ser la 
solución más efectiva para erradicar problemas de piel naranja en las cabinas. 
 
De esta manera, de acuerdo a la Matriz Causa Efecto y teniendo en cuenta los 
argumentos anteriores, se escogieron en orden de importancia las siguientes X´s 
vitales para ser evaluadas con el fin de mejorar la capacidad del proceso: 
• Lote 
• Viscosidad de aplicación 
• Espesor 
• Flujos 
 
Para las variables elegidas se hicieron análisis/pruebas con ayuda de Minitab que 
confirmaran que efectivamente había relación estadística con la Y si se 
encontraban valores de P menores a 0.05, siendo la hipótesis nula (Ho), no 
existencia de relación entre las dos variables [25].  En el caso de la variable LOTE, 
se realizó un Test de Anova por ser la única X discreta; para las demás X´s 
contínuas (VISCOSIDAD, ESPESOR Y FLUJOS),  se realizaron análisis de 
regresión lineal.   
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Figura 9. Test de Anova para relación con variable LOTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
Figura 10. Regresión lineal para relación con variable ESPESOR 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
Figura 11. Regresión lineal para relación con variable VISCOSIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
5040302010
8
7
6
5
4
3
2
ESPESOR
N
IV
E
L
A
C
IO
N
S 0,667700
R-Sq 32,6%
R-Sq(adj) 32,5%
Fitted Line Plot
NIVELACION =  3,465 + 0,07197 ESPESOR
21,020,520,019,519,018,5
8
7
6
5
4
3
2
VISCOSIDAD
N
IV
E
L
A
C
IO
N
S 0,798006
R-Sq 3,7%
R-Sq(adj) 3,6%
Fitted Line Plot
NIVELACION =  8,510 - 0,1565 VISCOSIDAD
 77 
Figura 12. Regresión lineal para relación con variable FLUJOS 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
Para todos los casos, el valor de P fue menor a 0.05  confirmando relación con la 
variable objeto de estudio permitiendo entonces continuar con las X´s vitales 
escogidas. 
 
 
2.4 MEJORAR 
 
Durante esta etapa se desarrollan, implementan y validan alternativas de mejora.  
Una vez planteadas las diversas opciones para mejorar el desempeño de cada 
una de las X´s escogidas, se implementan dentro del proceso como una corrida 
piloto para verificar su viabilidad y efectividad en la mejora. 
 
 
2.4.1 Solución propuesta  Para cada una de las X´s se plantearon las siguientes 
oportunidades de mejora: 
 
2.4.1.1 Lote 
• Realizar pruebas con fondo de otra fuente (actualmente se importa el producto 
desde Venezuela) para comparar su desempeño y determinar si uno u otro 
consigue mejores capacidades de proceso en nivelación vertical. 
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• Utilizar producto brasilero para dichas pruebas dado que se tienen buenos 
comentarios del cliente respecto al proceso de homologación de esta fuente 
realizado en 2007. 
 
• Hacer seguimiento a los resultados de nivelación que se generen con esta nueva 
fuente.  Si se logra mejorar la capacidad de proceso podrá tomarse Brasil como la 
nueva fuente de suministro para este producto dentro de la ensambladora. 
 
2.4.1.2 Espesor 
• Medir espesor y nivelación en cada turno por lo menos a dos cabinas en puntos 
establecidos. 
 
•  Desplegar esta información muy cerca de las cámaras de aplicación para ser 
consultada en cualquier momento y lograr retroalimentación con los pintores. 
 
•  Mensualmente entregar al cliente un reporte donde se reúna la información 
medida diariamente junto con gráficas y tablas que muestren el comportamiento 
del producto durante el período y permitan tomar medidas para evitar mala 
apariencia por espesores bajos y/o evitar consumos excesivos por espesores 
altos. 
 
2.4.1.3 Viscosidad y Flujos  Es importante mantener la viscosidad y los flujos lo 
más estables posible para evitar variación en las condiciones de aplicación y por 
ende se propone: 
 
• Desplegar al lado de la marmita de fondo una hoja de especificaciones del 
producto donde claramente se definan los rangos donde debe estar la viscosidad 
al variar la temperatura. 
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• Asignar en la ensambladora una persona encargada exclusivamente de cargar 
los productos en el cuarto de mezclas para asegurar que la viscosidad y los flujos 
se mantengan siempre en el mismo rango y no se vea perjudicada la nivelación. 
 
 
2.4.2 Solución piloto  De acuerdo a las soluciones propuestas en la sección 
anterior, se realiza una reunión con las partes interesadas (cliente y proveedor) 
para verificar la factibilidad de llevarlas a cabo e implementarlas al interior  del 
proceso verificando si aportan a la mejora de la capacidad.  
En reunión telefónica con el líder de Colombia, el departamento de finanzas, el 
líder de producción de la planta brasilera e importaciones para Colombia de la 
marca proveedora, se vio viabilidad al cambio de fuente para traer los fondos a la 
ensambladora de obtener resultados positivos en pruebas previas, ya que podrían 
reducirse costos de importación y la planta aseguró capacidad de producción para 
este cliente.   
 
De acuerdo a esto, se llevan a cabo los siguientes pasos para conseguir mejora 
en la capacidad mejorando la variable en cuestión: 
 
• Solicitar a Brasil una muestra de 15 galones del fondo desarrollado para la 
ensambladora en 2007. 
 
• Aplicar el producto a 12 unidades midiendo la nivelación vertical en los mismos 
puntos escogidos para el cálculo inicial de capacidad de proceso.  En este punto 
no es necesario determinar una muestra mínima ya que se estaría evaluando el 
total de la población aplicada con un lote especial fabricado por la planta en Brasil; 
además ya fue determinada la incertidumbre y se sabe que no habrá necesidad de 
corregir los datos por este factor. 
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• Calcular nuevamente la capacidad de proceso de la nivelación vertical para este 
producto y compararla con la inicial para determinar si existe una mejora. 
 
Se gestionó la importación de la muestra de producto desde Brasil vía aérea para 
menor tiempo de tránsito y se logró tenerla lista para aplicación un mes después 
de su solicitud.  Los datos obtenidos se muestran…Tabla 4… 
 
Se evaluaron estos nuevos datos para establecer si se ajustaban a una 
distribución normal para posibilitar el cálculo de la capacidad de proceso.  Al igual 
que para los datos iniciales, con ayuda de Minitab, se hizo una resumen 
estadístico que mostrara el histograma y el valor de P confirmando nuevamente 
que no existía normalidad en las mediciones. 
 
Tabla 4.  Datos de nivelación obtenidos con la nueva fuente de producto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
VIN MODELO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
7821 SPARK 6,4 6,5 6,4 5,3 6,0 5,2 5,0 5,5 5,2 5,6 5,1 5,5 5,3 5,6 5,1 4,0 6,4 5,7 3,3 4,8 5,6 4,9
4150 AVEO 5P 6,4 6,6 6,5 6,6 6,3 5,4 5,4 5,7 5,2 5,6 5,9 6,2 5,8 4,8 5,3 5,4 5,4 6,3 5,9 6,0 5,9 5,8
4147 AVEO 5P 6,1 6,4 6,7 6,3 6,2 6,0 5,7 5,7 5,3 5,6 5,9 5,7 5,6 4,0 4,9 5,5 5,4 5,6 5,1 4,6 5,3 6,1
1958 SPARK 6,6 6,9 6,3 6,5 6,5 6,9 5,8 6,3 5,9 5,4 6,4 6,5 6,1 5,3 5,8 5,3 5,6 6,5 5,8 6,0 5,8 4,4
2993 AVEO 4P 4,9 4,9 5,5 4,5 6,1 6,2 5,5 5,7 5,1 5,1 5,2 4,9 5,4 4,6 5,2 4,8 4,5 4,7 3,7 5,5 4,7 4,6
3473 AVEO 4P 5,8 5,3 5,8 5,4 5,4 5,3 5,2 5,6 5,3 5,1 5,8 4,7 4,8 4,9 5,8 5,8 6,0 6,0 5,2 6,3 6,5 6,6
1763 OPTRA 8,1 7,1 7,5 7,6 6,0 6,3 6,8 7,0 7,0 6,6 6,1 7,2 5,1 5,9 5,0 4,5 5,0 5,1 4,8 5,5 5,8 5,7
6249 AVEO 5P 5,5 5,2 6,0 5,2 5,8 5,0 5,2 5,5 5,3 5,8 5,5 5,5 5,2 5,0 5,5 5,6 5,0 5,2 5,6 5,6 5,4 5,2
1392 OPTRA 5,4 5,6 5,5 5,8 5,6 5,5 5,2 5,4 5,6 5,5 5,8 5,8 5,6 5,2 6,0 5,4 5,6 5,4 5,2 5,6 5,3 5,2
7306 SPARK 5,6 5,5 5,5 5,4 5,2 5,6 5,4 5,5 5,3 5,2 5,0 5,2 5,1 5,1 5,6 5,4 5,4 5,5 5,2 5,6 5,2 5,3
6195 AVEO 4P 5,6 5,9 5,3 5,5 5,5 5,0 5,1 5,3 5,0 5,0 5,4 5,5 5,1 5,0 5,0 5,0 6,1 5,5 5,2 5,4 5,2 4,9
1307 AVEO 3P 5,1 5,2 5,7 5,0 5,6 5,8 5,4 5,8 5,2 5,0 5,5 5,5 5,5 5,2 5,4 5,5 5,2 5,6 5,6 6,0 5,1 4,9
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Gráfica 26.  Resumen estadístico de mediciones de nivelación con fondo brasilero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
Por esta razón se indagó sobre el coeficiente de correlación de los datos con la 
distribución normal, y se encontró muy cercano a 1 como lo presenta …la Figura 
13:.. 
 
Figura 13. Búsqueda de distribución para datos de nivelación de fondo brasilero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
 
8,07,26,45,64,84,03,2
Median
Mean
5,655,605,555,505,455,40
1st Q uartile 5,2000
M edian 5,5000
3rd Q uartile 5,8000
M axim um 8,1000
5,4778 5,6267
5,4000 5,5000
0,5659 0,6716
A -S quared 3,79
P -V alue  < 0,005
M ean 5,5523
S tD ev 0,6142
V ariance 0,3773
S kew ness 0,53319
K urtosis 2,14526
N 264
M inim um 3,3000
A nderson-D arling N orm ality  T est
95%  C onfidence Interv a l for M ean
95%  C onfidence Interv a l for M edian
95%  C onfidence Interv al for S tD ev
9 5 %  C onf idence  Inte r v a ls
Summary for NIVELACION
876543
99,9
99
95
80
50
20
5
1
0,1
NIVELACION
P
e
rc
e
n
t
Normal
0,975
C orrelation C oefficient
Probability Plot for NIVELACION
LSXY Estimates-Complete Data
Normal 
 82 
De esta manera se evaluó entonces la capacidad de proceso para la nivelación 
vertical con el producto proveniente de nueva fuente y se encontró que la 
capacidad de proceso subió de un Cpk de 0.52 a 0.94 y un nivel sigma de 1.57 a 
2.81, superando las expectativas planteadas …en la Definición de Mejora de la 
sección 2.1.3…del 30%.  Se obtuvo un incremento del 80% en este indicador y se 
observa un histograma mucho más empinado demostrando reducción en la 
variabilidad de las mediciones. 
 
Para confirmar confiabilidad en la mejora realizada, se hizo una prueba llamada 2 
sample T Test.  Esta prueba usa un test de hipótesis para las medias de dos 
poblaciones con el fin de determinar si son significativamente diferentes.  El 
procedimiento usa la hipótesis nula (Ho) de que la diferencia entre las dos medias 
e cero; valores de P menores a 0.05 rechazarán la hipótesis nula y podrá 
confirmarse de que las dos muestras son significativamente diferentes y por ello la 
mejora en la capacidad de proceso es real [25].  
 
Gráfica 27. Capacidad de proceso de nivelación vertical con fondo brasilero 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
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Para esta prueba, primero se realizó un análisis de varianza ya que el software 
puede calcular el valor de P asumiendo varianzas iguales o diferentes. Este 
procedimiento por su parte determina si las varianzas de dos poblaciones son 
significativamente diferentes; para este caso la hipótesis nula es que las dos son 
iguales y la alternativa que son diferentes por lo que valores de P menores a 0.05 
rechazarán la hipótesis nula y se concluirá que deben asumirse varianzas 
diferentes [25]. 
 
 
 
Figura 14. Test de Varianzas entre muestra inicial y final 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
Habiendo obtenido un valor de P igual a cero, se realizó el 2 sample T Test 
asumiendo varianzas diferentes y logrando un valor de P de 0.002 se confirma 
diferencia significativa entre las dos muestras y puede decirse que la mejora 
realizada al proceso también es significativa. 
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Figura 15.  T Test entre muestra inicial y final 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
 
Ya que fue determinante el cambio de fuente del producto y solo implementando 
éste, se percibe una mejora en la capacidad de proceso mayor a la esperada, las 
acciones planteadas para las variables continuas solo se tendrán en cuenta como 
buenas prácticas para controlar el proceso ya que ayudan a mantener estabilidad 
y asegurar cumplimiento de especificaciones sugeridas por el proveedor para una 
buena aplicación. 
 
 
2.5 CONTROLAR 
 
En la última etapa del ciclo DMAIC, se establecen los planes de mejora definitivos  
asegurando su permanencia en el tiempo para que el proceso no vuelva a generar 
los defectos del pasado.  Además se comparten las lecciones aprendidas del 
proyecto, lo que puede acelerar mejoras similares en otras áreas. 
 
 
2.5.1 Solución definitiva  Realizar forecast12 con Brasil para comenzar a importar 
el producto desde esta nueva fuente.  Se espera poder comenzar con este 
                                                 
12
 En español significa: pronosticar, predecir, vaticinar. (Tomado de www.wordmagicsoft.com). En 
la frase, sugiere un plan de producción anticipado y estructurado con la fuente de acuerdo a los 
consumos del cliente. 
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producto a partir de 2011 ya que la fabricación y los tránsitos son de 
aproximadamente 3 meses. 
 
Se espera tener incrementos del 50% en el nivel sigma mediante esta solución ya 
que la prueba piloto así lo predijo y sostener este indicador en el tiempo mediante 
los planes de control. 
 
 
2.5.2 Planes de control  Como ya se mencionó, se adoptó como única solución 
definitiva el cambio de fuente de producto dado su gran impacto en la capacidad 
de proceso.  Sin embargo, las etapas del ciclo de mejora sugirieron algunos 
cambios importantes en variables continuas que más allá de incrementar el nivel 
sigma o el Ppk, permitirán controlar estas variables asegurando que la nueva 
fuente de producto mantenga siempre un buen desempeño. 
 
Para mantener espesores de película adecuados que no generen piel naranja por 
estar bajos o excesivos consumos por estar altos, se comenzaron a hacer 
mediciones de espesor y nivelación a dos cabinas diarias desplegando los 
resultados en un pliego de acetato a la entrada de la cámara de aplicación como 
se muestra…en la Figura 16… 
 
Este formato permite que en cualquier momento los pintores puedan consultar el 
estado de los carros a la salida del horno y puedan establecer mejoras de 
aplicación de acuerdo a los puntos que presenten bajas nivelaciones por pintura 
escasa.  El formato permite comparar punto a punto el espesor con la nivelación 
para que el pintor establezca una relación entre estas variables y pueda tomar 
acciones sobre su forma de trabajo. 
 
Además de la medición de estas dos variables en conjunto, se reunió toda la 
información recolectada y se incluyó en un reporte mensual para enviarlo al 
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Superintendente de planta pintura y al Ingeniero de calidad para su revisión y 
generación de oportunidades de mejora.  La información se trabajó en Microsoft 
Excel y por medio de tablas dinámicas se construyeron tablas y gráficas que 
permitirán ver el comportamiento global del producto a lo largo del mes, 
compararla en cada período y verificar el cumplimiento de las 
especificaciones….En el Anexo C… se presentan las tablas y gráficas 
mencionadas tomando como referencia los valores de espesor y nivelación 
obtenidos en la prueba piloto a 12 unidades. 
 
 
Figura 16. Despliegue de información de nivelación y espesor  
 
Fuente: Ana María Aguirre 
 
Con respecto a la propuesta de designar una persona para los cargues de 
producto en el cuarto de mezcla asegurando estabilidad y cumplimiento de 
variables como flujos y viscosidades, ésta no tuvo éxito ya que es difícil para la 
ensambladora contratar personal y está sujeta al tiempo disponible de operarios 
de planta para realizar los cargues. 
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Actualmente los cargues se hacen solamente cuando el nivel de las marmitas así 
lo exige y no se hace seguimiento a la viscosidad de empaque, viscosidad y 
temperatura del producto ya cargado y flujos de aplicación dentro de la cámara de 
aplicación.  Estas variables solamente son medidas por control procesos al inicio 
de cada turno sin importar los cargues que puedan realizarse entre cada uno de 
ellos, y para el proveedor es imposible realizar estas mediciones porque no está 
presente durante toda la producción y no puede establecer los horarios de cargue 
de producto. 
 
Viendo la situación y la imposibilidad de la ensambladora para contratar un 
operario exclusivo para el cuarto de mezclas, se colocó en un bolsillo de pared al 
lado de la marmita de producto su respectiva tabla y curva de viscosidad a 
diferentes temperaturas además de un formato para ingresar la información de 
cada cargue llevando así un control del horario y viscosidades.  La información 
incluida en el bolsillo se presenta…en el Anexo D…. 
 
Se sostuvo una reunión con el líder del área y las dos personas que generalmente 
realizan los cargues de producto, se les explicó la curva de viscosidad y el 
diligenciamiento del formato y se estableció la revisión del mismo una vez al día 
por parte del líder y del proveedor para verificar poca variabilidad en la viscosidad. 
 
 
2.5.3 Oportunidad financiera  Existen tres contribuciones financieras de este 
proyecto para el proveedor relacionadas con ahorros que podrán ser generados 
una vez implementada la solución: 
• Ahorros por destrucción de material 
• Ahorros por ajustes de producto 
• Ahorros por importación desde nueva fuente 
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Una vez determinados estos costos que hasta la fecha eran los más 
representativos para el proveedor causados por problemas de mala apariencia 
dentro de la ensambladora, se solicitó al departamento de Finanzas la información 
sobre las cantidades totales gastadas por cada ítem durante 2009.  Con estos 
datos se asumió que al implementar la mejora propuesta podrían eliminarse por 
completo estos costos adicionales ya que la mejora de capacidad de proceso fue 
del 80% y los planes de control deben asegurar su permanencia en el tiempo; 
además, debido a que aun no se importa el producto desde Brasil, queda abierto 
el seguimiento en el futuro esperando lograr los ahorros máximos ya 
especificados. 
 
Los ahorros por destrucción de material se presentan ya que en 2009 se 
destruyeron 8607 litros (2273 galones) de fondo que fueron rechazados por el 
cliente debido a problemas de apariencia.  El costo de esta destrucción ascendió a 
los US$49220 y una vez implementada la solución se espera no incurrir en ellos. 
 
Pueden generase ahorros por ajuste de producto porque al presentarse problemas 
de nivelación, es necesario aditivar los el producto con solvente lento para 
incrementar el tiempo de secado intentando dar mejor apariencia final al producto.  
Este ajuste es bastante complicado porque la ensambladora no aprueba este tipo 
de procedimientos en línea y por ello es necesario incluir este solvente en cada 
uno de los tambores antes de ser enviados al cliente, corriendo el riesgo de no 
contar con el espacio suficiente para agregar la cantidad necesaria que asegure la 
mejoría e la condición. Durante 2009, se gastaron aproximadamente 45 galones 
de solvente lento para mejorar la apariencia final del producto, lo que corresponde 
a un posible ahorro máximo de US$1439 por este concepto al implementar la 
mejora propuesta. 
 
Antes de generar la oportunidad de mejora de este proyecto, el producto se 
importaba desde Venezuela lo que aumentaba los costos de producción e 
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importación de producto debido a las políticas establecidas y la situación 
económica de dicho país.  Se presume que el cambio de fuente podrá generar un 
ahorro de US$4.9 por galón fabricado y dado que para 2011 se estima que la 
ensambladora consumirá 16723 galones de fondo, si esta cantidad puede ser 
importada en su totalidad desde Brasil, el proveedor tentativamente ahorrará 
alrededor de US$82000. 
 
 
Tabla  5.  Ahorros esperados al implementar la solución 
USD 49,220
USD 1,439
USD 82,000
USD 132,659
Por Importación desde nueva fuente
Por Ajuste de Producto
AHORROS ESPERADOS AL IMPLEMENTAR LA MEJORA SUGERIDA 
(USD/AÑO)
Por Destrucción de Material
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
• Se logró mejorar el indicador de capacidad de proceso de la nivelación vertical 
del fondo aplicado en la ensambladora objeto de estudio en 80%, pasando de un 
Cpk de 0.52 a 0.94 aplicando el ciclo DMAIC de la metodología Seis Sigma.  Se 
tiene certeza al 95% de que la mejora es significativa. 
 
• Se propuso un cambio para cada una de las entradas vitales del proceso y se 
estableció que con cambio de fuente de producto podía superarse ampliamente la 
meta inicial de mejora en la capacidad de proceso, razón por la cual se determinó 
esta como la mejora definitiva y los cambios en las demás variables se ajustaron 
como métodos de control para mantener la solución en el tiempo. 
 
• A pesar de que después de la mejora todavía se observan datos por debajo del 
límite mínimo de especificación, se logró reducir la desviación estándar a de 0.59 
a 0.37 lo que evidencia una reducción significativa en la variación del proceso. 
 
• Los ahorros esperados al implementar esta mejora ascienden a los USD 50659 
al año para el proveedor ya que no habría necesidad de destrucción de material o 
ajustes de producto.  Se encontró que debido al cambio de fuente, el proveedor 
podría ahorrar adicionalmente USD82000 debido a menores costos de producción 
e importación. 
 
• El cliente debe ser el actor más proactivo de un proyecto Seis Sigma ya que la 
entrega de información veraz y a tiempo agiliza el hallazgo de soluciones que 
finalmente beneficiarán el proceso y la calidad del producto final. 
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• Antes de realizar un proyecto Seis Sigma, es vital explicar a cada uno de sus 
participantes (directos o indirectos), el propósito, metas y beneficios para contar su 
apoyo y legitimidad en la información recolectada. 
 
• Es importante contar con el apoyo de todas las partes interesadas al realizar un 
proyecto Seis Sigma ya que cada intervención, sugerencia o experiencia puede 
modificar el rumbo de las decisiones y así promover una mejora más rápida y 
definitiva. 
 
• Cuando los datos encontrados no siguen una distribución normal y se quiere 
determinar la capacidad de proceso, es más rápido y efectivo buscar el coeficiente 
de correlación antes de intentar descartar o transformar información.  Si este 
coeficiente es suficientemente cercano a 1, asumir normalidad en los datos es 
apropiado si la muestra de la población es suficiente. 
 
• Generalmente en la industria las variables más estudiadas y a las que más 
seguimiento se hace es a las contínuas debido a la facilidad de medición y 
comparación con un estándar determinado.  Por esta razón, es aconsejable 
comenzar con variables discretas en la determinación de una solución ya que por 
ser poco tenidas en cuenta, son casi siempre las causantes de los problemas. 
 
• Incluir en las X´s vitales variables que no podrán ser modificadas para 
comprobar su relación con el problema no es aconsejable.  Para lograr determinar 
si una variable tiene relación con otra solo hace falta recurrir a la estadística, pero 
si éstas son casi constantes a lo largo del proceso o requieren altas inversiones 
para su modificación a las que no están dispuestas las partes interesadas, es 
mejor descartarlas antes que plantear soluciones difícilmente comprobables. 
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A.  LLUVIA DE IDEAS 
 
 
FECHA: Febrero 22 de 2010 
LUGAR: Oficina de planta pintura en la ensambladora 
ASISTENTES: 
• Ricardo Delgadillo (Control Procesos) 
• Jaime Nontoa (Control Procesos) 
• Ricardo Moreno (Pintor de primer) 
• Pablo Dimaté (Pintor de primer) 
• Felix Moreno (Pintor de primer) 
• Ana María Aguirre (Representante Técnico proveedor-Moderador) 
• Juan Camilo León (Representante Técnico proveedor) 
• Sonia Forero (Representante Técnico proveedor) 
 
PREGUNTA: Qué factores afectan la nivelación vertical final de las unidades 
aplicadas con fondos? 
 
Primera ronda  A cada asistente se le dieron 30 hojas pequeñas para que en 
cada una de ellas escribieran sus diferentes respuestas a la pregunta formulada y 
se dio espacio de 10 minutos para contestarla.  No era necesario escribir las 
razones de la respuesta, solamente el factor que creían que afectaba la nivelación. 
Pasados los 10 minutos, se recogieron los papeles y se separaron en grupos de 
acuerdo a la respuesta.  Los factores encontrados en esta primera ronda fueron: 
Presión de aire, Marca del producto, Espesor de película, Flujos, Secuencia de 
aplicación, Presión de fluído, Humedad relativa,  Agitación previa, Temperatura de  
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ANEXO A.  (Continuación) 
 
cámara, Temperatura de producto, Viscosidad de aplicación, Mano de obra, 
Solvente de dilución, Procedimiento de cargue, Estabilización después del cargue,  
 
Velocidad de Conveyor (cadena de línea), Turno, Modelo/Sustrato, Viscosidad de 
empaque, Formulación del producto, Lote, Pintor, Hora del Día, Día de la Semana, 
Tiempo de secado. 
 
Segunda Ronda  Separadas las ideas, se comenzó a discutir una a una su 
relevancia en la nivelación vertical comenzando por los factores que más se 
habían repetido entre los participantes y se organizaron en un diagrama causa-
efecto (espina de pescado)13.   
 
Figura 17.  Diagrama Causa-Efecto 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab. 
                                                 
13
 El Diagrama de causa y Efecto (o Espina de Pescado) es una técnica gráfica ampliamente 
utilizada, que permite apreciar con claridad las relaciones entre un tema o problema y las posibles 
causas que pueden estar contribuyendo para que él ocurra. Tomado de  
http://www.infomipyme.com 
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ANEXO A.  (Continuación) 
 
 
Posteriormente se hizo un listado en un tablero con todas las ideas y se pidió a 
cada participante que escogiera los diez que creyera más importantes. 
 
Tercera ronda  Escogidos los diez factores más importantes para cada 
participante, se separaron los que se repitieron en toda la audiencia.  Éstos fueron:  
Presión de aire, Espesor de película, Humedad relativa,  Temperatura de 
producto, Viscosidad de aplicación, Lote y Flujos. 
 
Estando de acuerdo en estas variables se tomaron las descartadas y se 
escucharon y apuntaron diferentes argumentos para incluirlas en el listado final.  
Las variables pintor y turno fueron parte del grupo final de ideas escogidas ya que 
estas dos reunían el concepto mano de obra dentro de los factores que podían 
afectar la nivelación. 
 
De esta manera, se determinaron los siguientes factores como influyentes en la 
nivelación final de piezas aplicadas con primer en la planta pintura: 
• Presión de aire 
• Espesor de película 
• Humedad relativa 
• Temperatura de producto 
• Viscosidad de aplicación 
• Lote 
• Flujos de aplicación 
• Modelo 
• Turno 
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ANEXO B.  MUESTRA DE MEDICIONES REGISTRADAS EN MINITAB PARA UNA CABINA 
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Minitab.
 102 
ANEXO C.  TABLAS, FIGURAS Y GRÁFICAS INCLUÍDAS EN EL REPORTE 
MENSUAL DE MEDICIONES DE ESPESORES Y NIVELACIONES (Ejemplo con 
mediciones hechas al fondo brasilero) 
 
 
FIGURA 18.  Siluetas con puntos de medición numerados 
 
 
Fuente: Ana María Aguirre 
  
TABLA 6.  Mediciones de espesor y nivelación 
VIN MODELO Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 PROMEDIO
7821 SPARK ESPESORES 31 33 44 22 25 31 25 33 33 32 34 40 26 23 33 25 33 25 19 36 31 34 23
NIVELACIONES 6.4 6.5 6.4 5.3 6.0 5.2 5.0 5.5 5.2 5.6 5.1 5.5 5.3 5.6 5.1 4.0 6.4 5.7 3.3 4.8 5.6 4.9 5.5
4150 AVEO 5P ESPESORES 39 30 37 25 25 27 31 36 28 37 32 35 32 27 34 24 30 27 25 33 34 27 25
NIVELACIONES 6.4 6.6 6.5 6.6 6.3 5.4 5.4 5.7 5.2 5.6 5.9 6.2 5.8 4.8 5.3 5.4 5.4 6.3 5.9 6.0 5.9 5.8 5.3
4147 AVEO 5P ESPESORES 38 42 26 26 32 24 35 32 25 27 30 32 31 24 30 26 21 28 26 31 33 35 25
NIVELACIONES 6.1 6.4 6.7 6.3 6.2 6.0 5.7 5.7 5.3 5.6 5.9 5.7 5.6 4.0 4.9 5.5 5.4 5.6 5.1 4.6 5.3 6.1 5.4
1958 SPARK ESPESORES 38 34 30 27 20 24 27 27 28 31 31 32 30 26 34 24 30 33 25 37 27 31 22
NIVELACIONES 6.6 6.9 6.3 6.5 6.5 6.9 5.8 6.3 5.9 5.4 6.4 6.5 6.1 5.3 5.8 5.3 5.6 6.5 5.8 6.0 5.8 4.4 5.4
2993 AVEO 4P ESPESORES 37 30 27 25 27 26 32 28 26 29 31 34 28 28 30 30 26 30 29 30 28 32 30
NIVELACIONES 4.9 4.9 5.5 4.5 6.1 6.2 5.5 5.7 5.1 5.1 5.2 4.9 5.4 4.6 5.2 4.8 4.5 4.7 3.7 5.5 4.7 4.6 5.4
3473 AVEO 4P ESPESORES 26 28 21 30 23 29 31 29 28 25 29 30 25 25 33 23 30 36 20 32 37 40 31
NIVELACIONES 5.8 5.3 5.8 5.4 5.4 5.3 5.2 5.6 5.3 5.1 5.8 4.7 4.8 4.9 5.8 5.8 6.0 6.0 5.2 6.3 6.5 6.6 5.8
1763 OPTRA ESPESORES 30 28 23 25 26 16 27 26 19 33 30 22 21 23 23 16 26 25 15 23 21 21 30
NIVELACIONES 8.1 7.1 7.5 7.6 6.0 6.3 6.8 7.0 7.0 6.6 6.1 7.2 5.1 5.9 5.0 4.5 5.0 5.1 4.8 5.5 5.8 5.7 5.6
6249 AVEO 5P ESPESORES 30 29 29 22 24 26 24 25 21 40 32 29 20 23 26 17 24 27 19 26 18 17 29
NIVELACIONES 5.5 5.2 6.0 5.2 5.8 5.0 5.2 5.5 5.3 5.8 5.5 5.5 5.2 5.0 5.5 5.6 5.0 5.2 5.6 5.6 5.4 5.2 6.0
1392 OPTRA ESPESORES 30 22 25 23 26 20 31 26 16 25 24 20 25 24 25 16 23 22 23 22 23 21 29
NIVELACIONES 5.4 5.6 5.5 5.8 5.6 5.5 5.2 5.4 5.6 5.5 5.8 5.8 5.6 5.2 6.0 5.4 5.6 5.4 5.2 5.6 5.3 5.2 5.1
7306 SPARK ESPESORES 27 26 21 20 27 19 17 28 23 25 25 25 24 25 25 18 21 20 18 19 21 20 29
NIVELACIONES 5.6 5.5 5.5 5.4 5.2 5.6 5.4 5.5 5.3 5.2 5.0 5.2 5.1 5.1 5.6 5.4 5.4 5.5 5.2 5.6 5.2 5.3 5.6
6195 AVEO 4P ESPESORES 28 29 23 21 24 17 24 27 16 22 23 27 26 21 33 18 23 24 22 30 35 32 24
NIVELACIONES 5.6 5.9 5.3 5.5 5.5 5.0 5.1 5.3 5.0 5.0 5.4 5.5 5.1 5.0 5.0 5.0 6.1 5.5 5.2 5.4 5.2 4.9 6.2
1307 AVEO 3P ESPESORES 34 30 27 24 27 20 22 26 16 27 25 27 22 24 29 20 27 28 22 35 34 30 26
NIVELACIONES 5.1 5.2 5.7 5.0 5.6 5.8 5.4 5.8 5.2 5.0 5.5 5.5 5.5 5.2 5.4 5.5 5.2 5.6 5.6 6.0 5.1 4.9 5.4
Total ESPESORES 32 30 28 24 26 23 27 29 23 29 29 29 26 24 30 21 26 27 22 30 29 28 27
Total NIVELACIONES 6.0 5.9 6.1 5.8 5.9 5.7 5.5 5.8 5.5 5.5 5.6 5.7 5.4 5.1 5.4 5.2 5.5 5.6 5.1 5.6 5.5 5.3 5.6  
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
 103 
ANEXO C.  (Continuación) 
 
 
Gráfica 28. Promedios de espesores verticales 
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Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
 
 
Gráfica 29. Promedios de nivelaciones verticales 
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Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
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ANEXO C.  (Continuación) 
 
 
Gráfica 30. Promedios de espesores punto a punto 
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Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
 
 
Gráfica 31. Promedios de nivelaciones punto a punto 
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Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
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ANEXO D. INFORMACIÓN INCLUÍDA EN EL BOLSILLO DE PARED JUNTO AL 
PRODUCTO PARA CONTROL DE VISCOSIDAD EN LOS CARGUES 
 
 
Tabla 7. Datos obtenidos para el producto a condiciones de empaque y de aplicación 
 
Condiciones de empaque 
Tambiente: 22°C 
Hr:60% 
Condiciones de aplicación 
Tambiente: 22°C 
Hr:65% 
Trequerida 
(°C) 
Texperimental (     +/- 0.005) 
s 
µ (     +/-0.05) 
s 
Texperimental (     +/- 
0.005) s 
µ (     +/-0.05) 
s 
16,0 41,29 16,2 25,37 
16,3 40,82 16,5 25,24 16 
16,5 40,00 16,8 25,19 
18,0 39,30 18,0 24,83 
18,5 38,64 18,4 24,38 18 
18,9 38,29 18,7 23,94 
20,3 37,31 20,0 22,98 
20,6 36,30 20,1 22,95 20 
20,8 36,19 20,6 22,52 
22,2 34,82 22,0 21,81 
22,6 34,07 22,5 21,74 22 
22,8 33,36 22,6 21,68 
24,1 32,98 24,0 21,14 
24,5 32,46 24,1 20,76 24 
24,9 32,19 24,4 20,61 
26,1 32,02 26,1 20,53 
26,4 31,52 26,4 20,25 26 
26,8 31,40 26,9 20,06 
28,2 31,32 28,2 19,87 
28,5 31,23 28,5 19,63 28 
28,9 31,10 28,8 19,45 
30,4 31,00 30,3 18,43 
30,6 30,98 30,5 18,38 30 
30,9 30,81 30,9 18,34 
32,2 30,77 32,0 17,62 
32,4 30,53 32,4 17,45 32 
32,8 30,41 32,5 17,27 
Fuente: Mediciones realizadas por el proveedor en la planta de producción. Programa Microsoft 
Excel.
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ANEXO D. (Continuación) 
 
 
Gráfico 32. Variación de la viscosidad respecto a la temperatura a condiciones de empaque y aplicación 
Fuente: Mediciones realizadas por el proveedor en la planta de producción.  Programa Microsoft Excel.
Variación de la viscosidad respecto a la temperatura Fondo 711065509-03 Colmotores a condiciones de 
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ANEXO D. (Continuación) 
 
 
Tabla 8.  Formato de seguimiento a viscosidad durante cargues de producto 
SI NO
* Viscosidad en que debe estar el producto a la temperatura registrada de acuerdo a la curva de viscosidad para aplicación.
** Viscosidad medida en el momento del cargue con Copa Ford #4
*** Se cumple la especificación si la diferencia entre "Viscosidad de especificación" y "Viscosidad" es máximo un segundo.
CONTROL DE CARGUES RAMPA PINTURA 
CUMPLE LA 
VISCOSIDAD CON LA 
ESPECIFICACIÓN?***FECHA
VISCOSIDAD 
(SEG)**
VISCOSIDAD DE 
ESPECIFICACIÓN 
(SEG)*
TEMPERATURA 
(°C)
CANTIDAD 
SOLVENTE 
(GAL)
CANTIDAD 
PRODUCTO 
(GAL)
PRODUCTO
 
Fuente: Ana María Aguirre.  Programa Microsoft Excel. 
 
